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Vorwort. 


Im  Vorwort  zum  1.  Bande  dieses  Werkes  vom  Jahre  1876  war 
noch  ein  4.  Band  in  Aussicht  genommen  worden  zu  theoretischer  Unter- 
suchung von  Arbeitsmaschinen,  insoweit  sie  einer  solchen,  besonders 
die  Grösse  der  zu  leistenden  Arbeit  betreffenden  theoretischen  Behand- 
lung zuganglich  sind.  Seit  jener  Zeit  sind  nun  aber  diese  namentlich 
Ton  6.  Herrmann  in  seiner  wesentlich  vervollständigten,  grösstentheils 
ganz  neuen  Bearbeitung  von  Weisbach 's  Ingenieur-  und  Maschinen- 
Mechanik  theils  in  der  die  Maschinen  zur  Ortsveränderung  betreffenden, 
theils  in  der  im  Erscheinen  begriffenen  Abtheilung,  welche  die  Maschinen 
zur  Formveranderung  betrifft,  insbesondere  auch  theoretisch  so  voll- 
standig  und  vortrefflich  zusammenfassend  behandelt  worden,  dass  die 
Ausarbeitung  jenes  beabsichtigt  gewesenen  4.  Bandes  dieses  Werkes 
derzeit  nicht  hinlänglich  begründet  erscheint.  Der  Verfasser  verzichtet 
darauf  um  so  lieber,  als  er  mit  Rücksicht  auf  seine  persönlichen  Um- 
stände, wenn  überhaupt,  wenigstens  eine  wünschenswerth  rasche  Voll- 
endung dieses  4.  Bandes  nicht  in  Aussicht  stellen  könnte.  Die  Arbeits- 
maschinen sind  auch  in  ihrer  grossen  Mannigfaltigkeit  am  meisten 
einerseits  einer  besonderen  und  selbst  vielfach  weiter  getheilten  Be- 
handlung zugänglich,  und  erfordern  andrerseits  eine  erhöhte  Berück- 
sichtigung der  constructiven  Ausführung,  die  Art  und  Güte  neben  der 
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Grösse  der  zu  leistenden  Arbeit  wesentlich  bedingend;  so  einfache 
Skizzen,  wie  in  den  erschienenen  Bänden  benutzt  wurden,  in  Verbin- 
dung mit  entsprechend  fast  ausschliesslich  theoretischen  Erörterungen, 
würden  meistens  nicht  genügen.  Insofern  mögen  diese  erschienenen 
Bände  immerhin  als  einen  gewissen  Abschluss  gewährend  betrachtet 
werden. 


Karlsruhe,  im  Januar  1890. 


Der  Verfasser. 
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Theorie  der  Kraftmaschinen. 


§.  1.    Uebersieht  der  Formen  des  zu  technisehen  Arbeitszweeken 
yerwendbaren  natttrlleh  Torhandenen  ArbeltsTermSgrens. 

Arbeitsvermögen  (Energie)  kann  in  Betreff  seiner  Erscheinungs- 
form unterschieden  werden  als  freies  und  als  gebundenes  Arbeitsyermögen. 
Unter  freiem  Arbeitsvermögen  (kinetischer  Energie),  gewöhnlich  als 
lebendige  Kraft  bezeichnet,  ist  ein  solches  zu  verstehen,  welches  eine 
bewegte  Masse  vermöge  ihrer  Bewegung  in  Bezug  auf  einen  anderen 
Körper  (oder  einen  als  ruhend  gedachten  Raum)  besitzt,  unter  gebun- 
denem (potentieller  Energie)  ein  solches,  welches  einem  Körper  infolge 
seiner  Lage  gegen  andere  Körper  und  der  zwischen  ihnen  wirksamen 
Kräfte  zukommt,  so  dass  es  als  solches  verkleinert,  nämlich  theilweise 
frei  wird  durch  eine  relative  Bewegung  im  Sinne  jener  Kräfte,  vergrössert 

I  durch  eine  entgegengesetzte  relative  Bewegung. 

j  Freies    sowohl   wie    gebundenes   Arbeitsvermögen    kann    weiter   als 

äusseres  und  inneres  unterschieden  werden.  Das  äussere  freie  Ar- 
beitsvermögen (in  der  Mechanik  schlechtweg  oder  im  engeren  Sinne 
als  lebendige  Kraft  bezeichnet)  entspricht  einer  als  solche  wahrnehmbaren 
Bewegung,  d.  h.  einer  Bewegung,  bei  der  die  Punkte  des  betreffenden 
Körpers  Wege  von  messbaren  Längen  durchlaufen,  das  innere  dagegen 
den  hypothetischen,  als  solche  nicht  wahrnehmbaren  und  messbaren  rela- 
tiven Bewegungen  der  die  Körper  constituirenden  Atome  bezw.  Moleküle, 
insbesondere  z.  B.  solchen  Molekularbewegungen,  die  als  Ursache  der 
"Wärme  betrachtet  werden.  Aeusseres  gebundenes  Arbeitsvermögen 
kommt  einem  Körper  von  endlicher  Grösse  zu  vermöge  seiner  Lage  gegen 
andere  solche  Körper  und  der  zwischen  ihnen  wirksamen  Kräfte,  inneres 
den  Körpern  an  sich  vermöge  der  relativen  Lagen  ihrer  sie  constituirenden 
Atome  bezw.  Moleküle  und  der  zwischen  diesen  wirksamen  hypothetischen 
Kräfte.  Letzteres  kann  unterschieden  werden  in  chemisch  gebundenes, 
entsprechend    der   Gruppirung    der   Atome   in    den   Molekülen   und   den 

Orssbof,  theoret  MaachiDentehre.    III.  1 
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chemischen  Kräften,  mit  welchen  die  Atome  aufeinander  wirken,  und  in 
physikalisch  gebundenes,  als  beruhend  zu  betrachten  auf  der  Gruppi- 
rung  der  ganzen  Moleküle  mit  AetherhüUen  und  auf  den  zwischen  diesen 
wirksamen  betreffenden  Kräften. 

Gemäss  einem  fundamentalen  Princip  der  Naturwissenschaften  ist  die 
Gesammtgrösse  des  in  der  Welt  vorhandenen  Arbeitsvermögens  unver- 
änderlich, und  sind  nur  die  Formen  desselben,  durch  die  Arbeiten  von 
Kräften  vermittelt,  vielfachen  unaufhörlichen  Wandlungen  unterworfen. 
So  z.  B.  kommt  einem  irdiscTien  Körper,  wenn  er  über  die  Erdoberfläche 
erhoben  ist,  vermöge  dieser  Erhebung  und  seiner  Schwere  ein  gewisses 
gebundenes  (äusseres)  Arbeitsvermögen  zu,  welches  frei,  nämlich  in  freies 
(gleichfalls  äusseres)  Arbeitsvermögen,  in  sogenannte  lebendige  Kraft  ver- 
wandelt wird,  falls  der  Körper  auf  die  Erde  niederfällt,  und  zwar  wird 
diese  Umwandlung  vermittelt  durch  die  Arbeit  der  Schwerkraft.  Allgemein 
ist  die  Wandlung  von  gebundenem  in  freies  Arbeitsvermögen  mit  einer 
positiven  Arbeit  verbunden,  um  deren  Betrag  das  gebundene  Arbeits- 
vennögen  abnimmt,  das  freie  zunimmt.  Umgekehrt  verhält  es  sich  bei 
der  mit  einer  überschüssigen  negativen  Arbeit  verbundenen  Wandlung 
von  freiem  in  gebundenes  Arbeitsvermögen.  Uebrigens  kann  auch  freies 
in  ein  anderes  freie,  gebundenes  in  ein  anderes  gebundene  Arbeitsver- 
mögen übergehen.  So  wird  beim  stossweisen  Niederfallen  eines  irdischen 
Körpers  durch  Vermittlung  negativer  Arbeit  der  Stosskräft  (des  gegenseiti- 
gen Druckes)  und  positiver  Arbeit  von  Molekularkräften  äusseres  in  inneres 
freies  Arbeitsvermögen,  nämlich  in  Wärme  verwandelt,  die  sich  z.  B.  bei 
wiederholten  Schlägen  eines  Eammbärs  gegen  den  Pfahl  durch  Erhitzung 
beider  Theile  zu  erkennen  giebt.  Bei  der  Erhebung  des  Bars  einer  Hand- 
ramme wird  inneres  gebundenes  (in  den  Muskeln  der  Arbeiter  chemisch 
gebundenes)  Arbeitsvermögen  in  äusseres  gebundenes  verwandelt  durch 
Vermittlung  positiver  Muskelkraft-  und  negativer  Schwerkraft- Arbeit.  All- 
gemein wird,  während  die  Verwandlung  von  gebundenem  in 
freies  Arbeitsvermögen  mit  überschüssiger  positiver  Arbeit, 
die  umgekehrte  Wandlung  mit  überschüssiger  negativer  Ar- 
beit verbunden  ist,  die  Wandlung  von  freiem  in  freies,  von 
gebundenem  in  gebundenes  Arbeitsvermögen  durch  sich  com- 
pensirende  theils  positive,  theils  negative  Arbeiten  ver- 
mittelt.* 


*  Es  darf  nicht  stören,  dass  die  übliche  wissenschaftliche  Ausdrucksweise  dieser 
Auffassung  nicht  immer  ganz  zu  entsprechen  scheint.  So  sagt  man  im  Falle  eines 
z.  ß.  in   der  atmosphärischen  Luft  befindliclien  Körpers,  dass  bei  einer  Temperatur* 
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Die  Technik  sucht  die  in  Kede  stehenden  Wandlungen,  die  im  Haus- 
halte der  Natur  unaufhörlich  in  grossem  Massstabe  stattfinden,  zum  Theil 
ihren  Zwecken  gemäss  zu  leiten.  Hülfsmittel  dazu  sind  die  Maschinen, 
durch  welche  also  Arbeitsvermögen  niemals  erzeugt,  sondern  nur  in  Betreff 
seiner  Erscheinungsform  umgewandelt  werden  kann.  Ein  vollständiges 
Maschinensystem  besteht  im  Allgemeinen  aus  der  Kraftmaschine  (Um- 
triebmaschine,  Motor)  zur  Verwandlung  des  zum  Betriebe  disponiblen 
Arbeitsvermögens  in  mechanische  Arbeit,  aus  der  Arbeitsmaschine 
(Werkmaschine,  Werkzeugmaschine)  zur  Verwandlung  dieser  mechanischen 
Arbeit  in  die  Form  von  Arbeitsvermögen,  welche  in  Verbindung  mit 
bestimmten  Bewegungen  dem  jeweiligen  Zwecke  (bestimmter  Orts-  oder 
Formveranderung  von  Körpern)  entspricht,*  in  der  Regel  auch  aus  der 
Zwischenmaschine  (Transmission)  zur  Fortpflanzung  der  mechanischen 
Arbeit  von  der  Kraft-  zur  Arbeitsmaschine  eventuell  mit  entsprechender 
Abänderung  beider  Factoren  der  Arbeitstärke,  nämlich  der  Kraft  und 
der  Geschwindigkeit  ihres  Angriffspunktes  im  Sinne  der  Kraft,  bezw.  des 
Kraftmomentes  und  der  betreffenden  Winkelgeschwindigkeit  bei  unver- 
änderter Grösse  des  Productes,  d.  h.  der  Arbeitstärke  selbst,  vorbehaltlich 
solcher  Abnahme  desselben,  die  durch  unvermeidliche  Bewegungswider- 
stände verursacht  wird.  Abgesehen  davon,  dass  die  Zwischenmaschine 
oft  fehlt,  indem  die  Ejraftmaschine  die  zur  Bethätigung  der  Arbeits- 
maschine nöthige  Bewegung  schon  hat  und  beide  in  unmittelbare  Ver- 
bindung gebracht  werden  können,  sind  letztere  auch  nicht  selten  so  mit 


erhöhung  desselben  durch  Wärmemittheilung  ein  Theil  dieser  Wärme  in  äussere 
Arbeit  verwandelt  werde  entsprechend  der  Volumenvergrösserung  des  Körpers  ent- 
g^egen  dem  äusseren  Druck.  Nach  obiger  Auffassung  wird  durch  fragliche  Arbeit 
die  Verwandlung  der  betreffenden  Wärme  in  physikalisch  gebundenes  Arbeitsvermögen 
der  Luft  vermittelt  entsprechend  der  Verdichtung,  welche  die  Luft  durch  die  Aus- 
dehnung des  Körpers  erfährt,  aber  jene  Arbeit  ist  so  genau  das  Mass  dieser  Aende- 
rung  von  gebundenem  Arbeitsvermögen,  dass  es  im  Allgemeinen  zulässig  (oder  gar 
wegen  Unmessbarkeit  der  auf  eine  sehr  grosse  Luftmenge  sich  vertheilenden  Dichtig- 
keitsanderung  vorzuziehen)  ist,  einfacher  nur  von  ihr  zu  sprechen,  obschon  sie  eine 
Grösse  von  so  zu  sagen  nur  augenbUcklicher  £xistenz  ist,  durch  welche  lediglich  die 
Verwandlung  einer  Grösse  von  dauernder  Existenz  in  eine  andere  solche,  nämlich 
von  einer  in  eine  andere  Form  von  Arbeitsvermögen  vermittelt  wird. 

*  Das  aus  der  mechanischen  Arbeit  erhaltene  Arbeitsvermögen  braucht  nicht 
l)czweckt  oder  wesentlich  durch  deti  Zweck  bedingt  zu  sein.  Bei  dem  Horizontal- 
trauFport  von  Lasten  z.  B.  dient  die  von  der  Kraftmaschine  gelieferte  mechanische 
Arbeit  nur  zur  Bewältigung  von  Nebenwiderständen,  die  mit  jenem  Transport  ver- 
bimden  sind,  abgesehen  von  der  lebendigen  Kraft,  die  dem  transportirten  Körper 
and  dem  Trausportmittel  (insbesondere  z.  B.  einem  als  Arbeitsmaschine  aufzufassenden 
Fuhrwerke)  beim  Uebergange  aus  Ruhe  in  Bewegung  ertheilt  werden  muss. 


4  FORMEN    DES    TECHNISCH   VERWBNDBAEEN   ABBEITSVEBMÖGENS.         §.   1. 

einander  vereinigt,  dass  sie  nur  begriff  lieh,  kaum  räumlich  getrennt  werden 
können,  indem  dieselbe  Maschine  in  einer  Hinsicht  Kraft-,  in  einer  anderen 
zugleich  Arbeitsmaschine  ist,  z.  B.  das  Spindelprägwerk,  der  Dampf- 
hammer u.  a.'*' 

Die  vorzugsweise  üblichen  Kraftmaschinen,  um  welche  es  sich  hier 
allein  handelt,  entsprechen  den  Formen,  in  welchen  vorzugsweise 
natürlich  vorhandenes  Arbeitsvermögen  zu  technischen  Ar- 
beitszwecken benutzbar  ist;  es  sind  das  solche,  in  denen  es  am 
reichlichsten  entweder  durch  Ansammlung  oder  durch  beständige  Er- 
neuerung in  oder  auf  der  Erde  vorhanden,  in  denen  es  ferner  am  leich- 
testen fassbar  und  zwar  insbesondere  Örtlich  concentrirbar  ist.  Am  meisten, 
wenn  auch  in  sehr  verschiedenem  Qrade,  entspricht  diesen  Bedingungen 
das  äussere  freie  oder  gebundene  Arbeitsvermögen  des  Wassers,  das 
äussere  freie  Arbeitsvermögen  der  atmosphärischen  Luft,  sowie  das  innere 
gebundene  und  zwar  chemisch  gebundene  Arbeitsvermögen  von  lebenden 
"Wesen,  von  vegetabilischen  und  besonders  von  fossilen  Brennstoffen. 

Das  äussere  Arbeitsvermögen  des  Wassers  ist  in  Form  von 
freiem  Arbeitsvermögen  technisch  nutzbar  als  dasjenige,  welches  in  Fluss- 
betten iliessendes  Wasser  vermöge  seiner  Masse  und  Geschwindigkeit 
besitzt;  doch  findet  solche  Art  der  Benutzung  in  nur  untergeordnetem 
Grade  statt,  besonders  deshalb,  weil  in  dieser  Form  das  Arbeitsvermögen 
in  einer  verhältnissmässig  allzu  grossen  Wassermasse  vertheilt  und  auch 
nicht  auf  einfache  Weise  concentrirbar,  d.  h.  auf  eine  kleinere  Wasser- 
masse mit  entsprechend  grösserer  Geschwindigkeit  übertragbar  ist.  In 
viel  grösserem  Massstabe  wird  deshalb  das  äussere  Arbeitsvermögen  des 
Wassers  als  gebundenes,  nämlich  dadurch  verwerthet,  dass  das  Gefalle 
einer  gewissen  Flussstrecke  durch  abgezweigte  Canäle  ev.  in  Verbindung 
mit  Stauung  zu  möglichst  grossem  Theile  an  einer  gewissen  Stelle  con- 


*  Aehnlich  verhält  es  sich  schon  bei  dem  Handwerkzeug  und  dem  Handtrieb- 
zeug  als  den  einfachsten  und  ursprünglichsten  Formen  von  leblosen  körperlichen 
Gebilden  analoger  Bestimmung  mit  einer  Arbeits-  bezw.  Kraftmaschine,  welche  auch 
u.  A.  zu  einem  einzigen  Gebilde  vereinigt  sein  können,  das  Werkzeug  und  Triebzeug 
zugleich  ist,  wie  z.  B.  der  Hobel,  der  Grabstichel,  während  Meissel  und  zugehöriger 
Schlägel  einfachste  Beispiele  von  getrenntem  Werkzeug  und  Triebzeug  sind.  (K.  H ar- 
tig: Ueber  einige  Allgemeinbegriffe  der  mechanischen  Technik.  „Civilingenieur", 
XXX.  Band,  6.  Heft)  Trotz  der  nahen  Beziehung  und  Analogie  mit  Arbeitsmaschinen 
und  Kraftmaschinen,  welche  Werkzeuge  bezw.  Triebzeuge  im  Allgemeinen  nur  als 
Bestandtheile  enthalten,  gehört  doch  die  nähere  Erörterung  jener  einfachen  Formen 
nicht  in  das  Grebiet  der  Maschinenlehre,  indem  eine  Maschine  ihrem  Begriffe  nach 
wesentlich  ein  Mechanismus  im  Arbeitsgange  ist. 
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centrirt  wird.  Wenn  dann  auch  das  gebundene  Arbeitsvermögen,  das  dem 
Wasser  infolge  dieses  örtlich  concentrirten  Gefälles  zukommt,  oft  nicht 
unmittelbar  als  solches,  sondern  nach  vorheriger  Umsetzung  in  freies 
Arbeitsvermögen  bewegten  Wassers  zur  Arbeitsleistung  in  der  hydrau- 
lischen Kraftmaschine  gelangt,  so  lässt  sich  doch  auf  diese  Weise  einer 
bestimmten  Wassermasse  eine  viel  grössere  Geschwindigkeit,  somit  ein 
viel  grösseres  freies  Arbeitsvermögen  mittheilen,  als  eine  gleich  grosse 
Wassermasse  des  natürlichen  Flusses  besitzt.  Bei  letzterem  wird  das 
ganze,  seinem  Gefalle  und  der  Schwere  des  Wassers  entsprechende  ge- 
bundene äussere  Arbeitsvermögen  durch  Vermittelung  der  Reibungswider- 
stände in  inneres  freies  Arbeitsvermögen,  nämlich  in  Wärme  umgesetzt, 
die  aber  hier  eine  nur  so  geringe,  kaimi  merkliche  Temperaturerhöhung 
verursacht,  dass  ihre  technische  Benutzung  zu  Arbeitszwecken  nicht  in 
Frage  kommen  kann.  Durch  Abzweigung  des  Wassers  in  einem  Canal 
von  kleinerem  Gefälle  vermindert  man  aber  mit  seiner  Geschwindigkeit 
in  diesem  Canal,  oft  auch  mit  der  Länge  der  zu  durchfliessenden  Strecke 
und  stets  mit  der  Rauhigkeit  und  Unregelmässigkeit  der  Canalwände  im 
Vergleich  mit  dem  Flussbette,  sowie  infolge  vortheilhafterer  Querschnitts- 
form die  Bewegungswiderstände,  so  dass  ein  entsprechender  Theil  des 
äusseren  Arbeitsvermögens,  der  sonst  durch  sie  in  Wärme  umgesetzt 
worden  wäre,  nun  als  gebundenes  Arbeitsvermögen  örtlich  concentrirt 
erhalten  und  zu  technischer  Benutzung  disponibel  wird. 

Die  atmosphärische  Luft  besitzt  zwar  als  Wind  ein  sehr  grosses 
freies  Arbeitsvermögen,  das  aber  nur  zu  einem  verhältnissmässig  kleinen 
Theile  verwerthet  werden  kann,  weil  es  noch  mehr,  als  das  freie  Arbeits- 
vermögen des  in  Flussbetten  strömenden  Wassers,  in  einer  allzu  aus- 
gedehnten Masse  vertheilt  und  nicht  auf  hinlänglich  einfache  Weise  con- 
centrirbar  ist.  Dazu  kommt,  dass  durch  die  grosse  Veränderlichkeit  der 
Windstärke  an  demselben  Orte  die  technische  Nutzbarkeit  des  Arbeits- 
vermögens in  dieser  Form  noch  mehr  beschränkt  wird.  Die  Wasserfährung 
von  Flüssen  ist  wenigstens  nicht  in  so  hohem  Grade  wie  die  Windstärke 
variabel,  auch  im  Ganzen  auf  mehr  bekannte  gesetzmässige,  an  die  Jahres- 
zeiten gebundene,  somit  im  Voraus  zu  veranschlagende  Weise;  endlich 
kann  oft  mit  Vortheil  (insbesondere  in  durch  Thalsperren  gebildeten 
Teichen)  die  überschüssige  Wassermenge  eines  Flusses  zur  Zeit  des  Hoch- 
wassers angesammelt  werden  als  Ersatz  für  den  Ausfall  in  trockenen 
Jahreszeiten. 

Als  chemisch  gebundenes  wird  das  Arbeitsvermögen  sowohl  im 
unentwickelten   als   auch   in   dem   heutzutage  am  höchsten  entwickelten 


6  FORMEN    DES    TECHNISCH    VERWENDBAREN    ARBEITSVERMÖGENS.        §.  1. 

Zustande  der  menschlichen  Gesellschaft  vorzugsweise  zu  Arbeitszwecken 
benutzt,  dort  durch  die  mit  chemischen  Umsetzungen  verbundene  Muskel- 
thätigkeit  von  Menschen  und  Thieren,  hier  durch  Vermittlung  calorischer 
Kraftmaschinen,  d.  h.  von  Maschinen,  welche  die  Gewinnung  mechanischer 
Arbeit  in  technisch  brauchbarer  Form  durch  Umsetzung  aus  Wärme,  also 
aus  innerem  freiem  Arbeitsvermögen  vermitteln,  welche  Wärme  selbst  bei 
der  Verbrennung  vegetabilischer  oder  fossiler  Brennstoffe  durch  Umsetzung 
aus  chemisch  gebundenem  Arbeitsvermögen  derselben  erhalten  wird.  In 
dem  letzteren,  hier  vorzugsweise  interessirenden  Falle  ist  die  resultirende 
Verwandlung  chemisch  gebundenen  Arbeitsvermögens  in  mechanische  Ar- 
beit meistens  ein  sehr  mittelbarer,  zusammengesetzter  Vorgang.  Zuvörderst 
ist  es  nicht  nur  Wärme,  worin  sich  chemisch  gebundenes  Arbeitsvermögen 
bei  der  Verbrennung  z.  B.  von  Steinkohle  verwandelt;  ein  Theil  desselben 
geht  durch  die  Vergasung  der  ursprünglich  festen  brennbaren  Bestand- 
theile  auch  in  physikalisch  gebundenes  Arbeitsvermögen  über,  ein  anderer 
Theil  in  äusseres  freies  Arbeitsvermögen,  entsprechend  der  Geschwindig- 
keit, mit  der  die  luftformigen  Verbrennungsproducte  entweichen  und  die 
atmosphärische  Luft  von  ihnen  verdrängt  wird.  Die  thatsächlich  produ- 
cirte  Wärme  wird  nun  zunächst  meistens  zur  Verdampfung  von  Wasser 
in  einem  Dampfkessel  verwendet,  freilich  nicht  vollständig,  da  erhebliche 
Theile  durch  die  Ofenwände  ausstrahlen  und  mit  den  noch  wesentlich 
warmen  Gasen  durch  die  Esse  abziehen.  Die  in  den  Kessel  eindringende 
Wärme  behält  zum  Theil  diese  ihre  Form  inneren  freien  Arbeitsvermögens 
bei,  indem  sie  dazu  dient,  das  mit  niederer  Temperatur  in  den  Kessel 
eingepresste  Speisewasser  bis  zur  Kesseltemperatur  zu  erwärmen,  zum 
grösseren  Theil  aber  geht  sie  durch  die  Verdampfung  von  Wasser  in  die 
Form  physikalisch  gebundenen  Arbeitsvermögens  über;  ein  dritter  Theil 
endlich  setzt  sich  unmittelbar  in  mechanische  Arbeit  um  infolge  der 
Volumvergrösserung,  welche  die  Verdampfung  begleitet.  Durch  die  Ex- 
pansion des  Dampfes  im  Cylinder  nach  seiner  Absperrung  vom  Kessel 
werden  auch  noch  Theile  seines  freien  und  seines  physikalisch  gebundenen 
Arbeitsvermögens  als  Arbeit  gewonnen,  indem  bei  dieser  Expansion  der 
Dampf  sich  abkühlt  und  theilweise  condensirt  wird.  Immerhin  aber  bleibt 
die  ganze  auf  den  Kolben  übertragene  mechanische  Arbeit  nur  ein  kleiner 
Theil  des  dem  aufgewendeten  Brennstoffe  eigen thümlichen  Arbeitsver- 
mögens, desjenigen  nämlich,  welches  durch  vollkommene  Verbrennung 
desselben  als  Wärme  gewonnen  werden  könnte,  und  umsomehr  gilt  das- 
selbe von  der  schliesslich  nutzbar  gemachten  Arbeit,  die  noch  kleiner  als 
jene    Arbeit    des    Dampfdrucks    auf   den    Kolben    ist,    theils    infolge    der 
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unyermeidlichen  Reibungswiderstände  der  verschiedenen  in  relativ  gleiten- 
der Bewegung  begriffenen  Maschinentheile,  wodurch  eine  theilweise  Bück- 
verwandlung  von  Arbeit  in  Wärme  bedingt  wird,  theils  infolge  des  Gegen- 
drucks auf  die  Vorderseite  des  Kolbens.  Wenn  auch  der  letztere  so  viel 
wie  möglich  reducirt  wird,  so  werden  doch  nicht  mehr  als  etwa  5 — 10®/^, 
des  dem  Brennstoffe  eigenthümlichen  Arbeitsvermögens  selbst  durch  unsere 
besseren  Dampftnaschinen  als  Nutzarbeit  gewonnen.  Der  ganze  verhältniss- 
mässig  grosse  Rest  ist  nicht  nur  zu  technischer  Arbeitsverrichtung,  sondern 
meistens  überhaupt  zu  wirthschaftlichen  menschlichen  Zwecken  verloren, 
indem  sich  nur  ausnahmsweise  Gelegenheit  findet,  einen  Theil  desselben 
noch  als  Wärme  oder  anderweitig  zu  verwerthen. 

Jenes  Ergebniss  einer  Nutzbarmachung  des  chemisch  gebundenen 
Arbeitsvermögens  unserer  Brennstoffe  zu  höchstens  etwa  5 — 10%  ist 
zwar  Vergleichungsweise  insofern  nicht  ungünstig,  als  das  Arbeitsvermögen 
eines  ganzen  Flusses  zu  einem  oft  noch  viel  kleineren  Theil,  das  der 
bewegten  Luft  gar  nur  zu  verschwindend  kleinem  Theil  benutzt  wird. 
Wirthschaftlich  ungünstiger  für  den  einzelnen  Unternehmer  wird  es  schon 
durch  den  Umstand,  dass  der  Brennstoff  nach  Massgabe  seines  ganzen, 
den  Handelswerth  bedingenden  Arbeitsvermögens  von  ihm  erworben  werden 
muss,  das  Arbeitsvermögen  eines  Flusses  nur  theilweise,  nur  hinsichtlich 
des  zu  benutzenden  Gefälles  einer  gewissen  Strecke  seines  Laufes,  das 
der  bewegten  Luft  überhaupt  nicht.  Am  ungünstigsten  aber  und  zwar 
für  die  menschliche  Gesellschaft  im  Ganzen  erscheint  das  fragliche  Ergeb- 
niss insofern,  als  die  zum  Betriebe  calorischer  Kraftmaschinen  vorwiegend 
benutzten  fossilen  Brennstoffe  einen  aus  früheren  geologischen  Perioden 
stammenden,  von  untergegangenen  Vegetationen  herrührenden  Vorrath 
von  Arbeitsvermögen  darstellen,  dessen  Abgänge  unersetzlich  geworden 
sind.  Alle  übrigen  der  genannten  Formen  des  technisch  benutzten  Ar- 
beitsvermögens sind  dagegen  in  beständiger  Erneuerung  begriffen;  sie  sind 
nur  Theile  des  augenblicklichen  irdischen  Bestandes  an  Arbeitscapital  der 
Welt,  der  durch  Wärmeausstrahlung  der  Erde  gegen  den  kälteren  Welt- 
raum hin  zwar  beständig  vermindert,  durch  Zustrahlung  von  der  Sonne 
aber  beständig  vermehrt  und  so  auf  einer  im  Ganzen  nur  wenig  variablen 
Höhe  erhalten  wird,  so  lange  die  Sonne  selbst  als  Quelle  von  Licht-  und 
Wärmestrahlung,  als  Quelle  jenes  Stromes  von  kosmischem  Arbeitsver- 
mögen nicht  merklich  zu  versiegen  anfängt. 

Die  Betrachtung  der  Art  und  Weise,  wie  die  Sonne  uns  fortwährend 
Jonen  Ersatz  an  Arbeitsvermögen  liefert,  das  wir  durch  unsere  Kraft- 
maschinen   (mit  Ausnahme    der   durch   Verbrennung   fossiler  Brennstoffe 


8  FOBMEN   DES    TECHNISCH   VERWENDBAREN   ARBEITSVERMÖGENS.       §.  1. 

betriebenen)  technisch  verwerthen,  ist  als  Beispiel  der  in  der  Natur  be- 
standig stattfindenden  betreffenden  Wandlungen  von  Interesse.  Indem 
aber  die  Wärmestrahlung  der  Sonne  das  irdische  Wasser  besonders  an 
den  ausgedehnten  Meeresoberflächen  verdampft,  wird  das  in  Form  von 
Aetherschwingungen  von  der  Sonne  uns  mitgetheilte  freie  Arbeitsvermögen 
zum  grÖssten  Theil  in  physikalisch  gebundenes  verwandelt,  und  indem 
der  Wasserdampf  entgegen  der  Schwere  in  höhere  Schichten  der  Atmo- 
sphäre aufsteigt,  geht  das  innere  Arbeitsvermögen  desselben  zum  Theil 
in  äusseres  gebundenes  über;  damit  ist  Ausdehnung  und  Abkühlung  und 
schliesslich  auch  theilweise  Oondensation,  nämlich  Wolkenbildung  ver- 
bunden, ein  Vorgang,  der  durch  Mischung  mit  kälteren  Luftmassen  be- 
schleunigt und  gesteigert  wird.  Haben  die  Wolken  solche  Dichtigkeit 
erlangt,  dass  sie  nicht  mehr  schweben  können,  sondern  als  Regen  oder 
Schnee  wieder  zur  Erde  fallen,  so  geht  hierbei  der  grösste  Theil  ihres 
äusseren  gebundenen  Arbeitsvermögens  durch  Vermittlung  der  Arbeiten, 
welche  die  Schwerkraft  verrichtet,  der  Bewegungs widerstand  verbraucht 
und  die  Molekularkräfte  verrichten,  durch  die  Form  äusseren  freien  Ar- 
beitsvermögens hindurch  in  Wärme  über,  die  sich  durch  Erwärmung  theüs 
des  fallenden  Regens  selbst,  theils  der  durchfallen en  Luft  zu  erkennen 
giebt.  Indem  aber  der  Regen  zum  Theil  auf  das  Festland,  also  auf  solche 
Stellen  der  Erdoberfläche  niederfällt,  die  über  dem  Meeresniveau  liegen, 
bleibt  ihm  ein  im  Vergleich  mit  dem  der  Wolken  zwar  kleines,  im  Ver- 
gleich mit  dem  menschlichen  Arbeitsbedürfniss  aber  noch  grosses  Arbeits- 
vermögen, das  freilich  erst  von  da  an  technisch  nutzbar  wird,  wo  jenes 
Wasser,  vielleicht  nach  vorübergehend  unterirdischem  Lauf  in  Quellen 
wieder  zu  Tage  tretend,  zu  Bächen  und  Flüssen  sich  sammelt  bis  zu 
schliesslicher  Rückkehr  in  das  Meer.  —  Inwiefern  die  Sonnenwärme  die 
Quelle  des  Windes  und  somit  auch  seines  durch  betreffende  Kraftmaschinen 
theilweise  nutzbar  zu  machenden  Arbeitsvermögens  ist,  kann  im  All- 
gemeinen daraus  gefolgert  werden,  dass  durch  Erwärmung  die  Luft  dünner 
und  leichter,  somit  zum  Aufsteigen  in  der  umgebenden  dichteren  Luft 
genöthigt  wird,  die  dann  ihrerseits  unten  gegen  die  Erwärmungsstelle 
hinfliesst,  während  die  aufgestiegene  Luft  oben  seitlich  abfliesst,  dass 
femer  diese  Gleichgewichtsstörung  der  Atmosphäre  infolge  der  relativen 
Bewegung  von  Sonne  und  Erde  successive  an  anderen  Stellen  der  Erd- 
oberfläche sich  wiederholt,  während  die  daraus  hervorgehenden  Luft- 
strömungen bezüglich  auf  Richtung  und  Stärke  durch  mancherlei  Um- 
stände beeinflusst  werden,  z.  B,  durch  die  Verschiedenheit  der  ihrer 
Rotation   entsprechenden  Oberflächengeschwindigkeit  der  Erde  unter  ver» 
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schiedenen  Breiten,  durch  die  Coniiguration  des  Festlandes,  besonders 
aber  durch  das  im  Wasserdampfgehalt  der  Atmosphäre  aufgespeicherte 
bedeutende  Arbeitsvermögen,  das  selbst  doch  auch,  wie  hervorgehoben 
wurde,  von  der  Sonne  abstammt.  —  Wie  endlich  auch  alles  vegetabilische 
und  animalische  Leben  der  Erde  mehr  oder  weniger  mittelbar  von  Licht 
und  Wärme  abhängt,  kann  wieder  hauptsächlich  auf  Uebergänge  ver- 
schiedener Formen  von  Arbeitsvermögen  in  einander  zurückgeführt  werden, 
ausgehend  von  demjenigen,  welches  in  den  die  Sonnenstrahlung  charakte- 
risirenden  Aetherschwingungen  als  freies  Arbeitsvermögen  enthalten  ist. 
Durch  dieses  wird  die  Arbeit  geliefert,  die  zur  Zersetzung  der  in  der 
Luft  enthaltenen  Kohlensäure  aufgewendet  werden  muss,  damit  ihr  Kohlen- 
stoff von  der  Pflanze  assimilirt  werden  könne;  es  setzt  sich  dabei  in 
chemisch  gebundenes  Arbeitsvermögen  um,  das  als  Wärme  wieder  frei 
wird,  wenn  die  Pflanze  unter  Rückbildung  von  Kohlensäure  verbrennt. 
Eine  Art  von  Verbrennung  ist  es  auch,  welcher  im  thierischen  Körper 
die  aufgenommene  Nahrung  unterliegt,  nur  dass  sie  langsamer  und  weniger 
direct,  auch  nicht  vorwiegend  bis  zu  den  einfachsten  Endproducten  fort- 
schreitet, und  dass  auch  die  (das  animalische  Leben  charakterisirenden) 
chemischen  Umwandlungen  der  KÖrperbestandtheile  das  in  der  Nahrung 
aufgenommene  gebundene  Arbeitsvermögen  nicht  nur  als  Wärme,  sondern 
durch  Yermittlung  der  Muskelthätigkeit  zum  Theil  auch  als  Arbeit  zur 
Bewegung  des  eigenen  Körpers  und  zu  anderen  Arbeitszwecken  frei  werden 
lassen.  So  kann  auch  das  in  Pflanzen  und  Thieren  chemisch  gebundene 
Arbeitsvermögen  als  eine  Concentration  von  in  Aetherschwingungen  ver- 
theilt  uns  zugestrahltem  Arbeitsvermögen  der  Sonne  betrachtet  werden, 
in  welcher  concentrirten  Form  dasselbe  zu  menschlichen  Arbeitszwecken 
verwendbar  geworden  ist  und  in  immer  neuen  Individuen  der  mit  stetiger 
Entwicklung  sich  fortpflanzenden  Gattungen  von  Organismen  so  lange  uns 
erhalten  bleiben  wird,  wie  die  Sonne  selbst  als  ausreichend  ergiebige  Quelle 
desselben.  —  In  den  fossilen  Brennstoffen  dagegen,  besonders  in  der  Stein- 
kohle, ist  uns  im  Schoosse  der  Erde  ein  Yorrath  von  chemisch  gebundenem 
Arbeitsvermögen  aufgespeichert,  der  aus  einer  Epoche  der  Erdgeschichte 
stammt,  in  welcher  eine  durch  die  noch  viel  grössere  Eigenwärme  der  Erde 
unterstützte  üppigere  Entwicklung  der  Flora  noch  nicht  im  Gleichgewicht 
war  mit  dem  Yerbrauchsbedürfniss  der  Fauna,  und  zugleich  die  geologischen 
und  meteorologischen  Zustände  der  Erde  die  Erhaltung  jenes  Yegetations- 
überschusses  in  schliesslich  zu  Steinkohlenflötzen  gewordenen  Ablagerungen 
ermöglichten  —  ein  Yorrath,  dessen  Abgänge  unersetzlich  sind,  sofern  die 
Bedingungen,  unter  denen  er  sich  bilden  konnte,  für  immer  dahin  sind. 
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Wenn  die  Menschen  sieh  als  eine  Interessengemeinschaft  von  un- 
begrenzter Dauer  betrachteten,  oder  wenn  auch  nur  die  einzelnen  Völker 
durch  das  Interesse  der  späten  Nachkommen  sich  wesentlich  bestimmen 
Hessen,  so  müsste  es  natürlich  als  wirthschaftliches  Gesetz  gelten,  jenes 
in  den  Kohlenflötzen  der  Erde  aufgespeicherte  Arbeitsvermögen  als  einen 
unverzinslichen  Schatz  nur  im  Nothfalle  oder  insoweit  anzugreifen,  als 
das  umlaufende,  vor  unseren  Augen  in  bestandigem  Wechsel  begriffene 
natürliche  Arbeitsvermögen,  von  dem  wir  durch  seine  Nutzung  im  Gegen- 
satz zu  jenem  gewissermassen  nur  die  Zinsen  zu  geniessen  brauchen,  bei 
dem  zeitigen  Stand  unserer  Kenntnisse  und  Hülfsmittel  zur  Deckung  des 
Arbeitsbedürfnisses  nicht  ausreicht;  durch  die  fortschreitende  Naturerkennt- 
niss  und  Technik  in  Verbindung  mit  geeigneten  wirthschaftlichen  Mass- 
nahmen wäre  jenes  Zinsenerträgniss  möglichst  bis  zum  Gleichgewicht  mit 
dem  menschlichen  Bedürfniss  zu  steigern.  In  der  That  aber  haben  sich 
die  technisch-wirthschaftlichen  Zustände  der  Völker  in  gerade  umgekehrtem 
Sinne  entwickelt,  seit  die  Dampfmaschine  sich  mehr  und  mehr  die  erste 
Stelle  als  industrieller  Motor  errungen  hat,  und  wenn  wohl  im  Hinblick 
auf  die  riesige  Gesammtstärke  der  z.  Z.  auf  der  Erde  in  Betrieb  befind- 
lichen Dampfmaschinen  mit  Befriedigung  und  Stolz  darauf  hingewiesen 
worden  ist,  „wie  die  Menschen  gegenwärtig  es  verstehen,  die  Natur  zu 
bemeistern  und  sie  zu  zwingen,  ihre  Gaben  immer  reichlicher  zu  spenden", 
so  ist  unbeschadet  der  vollen  Anerkenn tniss  des  technisch-wissenschaftlichen 
Fortschritts  doch  jenes  Urtheil  in  wirthschaftlicher  Hinsicht  von  einem 
weiteren  Gesichtspunkte  aus  erheblich  einzuschränken.  Denn  in  höherem 
Grade  wurden  wir  berechtigt  sein,  der  Bemeisterung  der  Natur  uns  zu 
rühmen,  wenn  wir  sie  zwängen,  vorwiegend  nicht  sowohl  ihre  unersetzlich 
vergänglichen,  als  vielmehr  ihre  stets  sich  erneuernden  Gaben  in  den 
unseren  Zwecken  entsprechenden  Formen  immer  reichlicher  uns  zugänglich 
zu  machen. 

Wenn  auch  nicht  daran  zu  zweifeln  ist,  dass  die  Steinkohle  als  vor- 
wiegend ausgebeuteter  Schatz  von  Arbeitsvermögen  nicht  eher  ihre  Herr- 
schaft verlieren  werde,  bevor  nicht  die  Noth  dazu  zwingen  oder  die  Rück- 
sicht auf  den  augenblicklichen,  wenigstens  für  nahe  Zeit  übersehbaren 
Vortheil  dazu  veranlassen  wird,  so  ist  jenen  Erwägungen  doch  immerhin 
neben  gesteigerter  Mahnung  zu  möglichst  ökonomischem  Kohlenverbrauch 
die  Aufforderung  zu  entnehmen,  die  Benutzung  der  fortdauernd  fliessenden 
anderen  Quellen  von  Arbeitsvermögen  bei  Zeiten  thunlichst  zu  steigern 
und  zu  vervollkommnen  der  Art,  dass  sie  einst  zu  vorwiegender  Befrie- 
digung des  stetig  wachsenden  Arbeitsbedürfnisses  ausreichend  werden. 
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Nachdem  aber  durch  Vervielfältigung  und  Vervollkommnung  der 
Maschinen  überhaupt  mit  Benutzung  von  Elementarkräften  es  möglich 
geworden  ist,  sehr  schätzbarer  Weise  den  Menschen  mehr  und  mehr 
bezüglich  seiner  geistigen  Fähigkeiten  zur  Geltung  kommen  zu  lassen, 
kann  natürlich  nicht  die  Rede  davon  sein,  die  menschliche  Muskelkraft  je 
wieder  in  höherem  Grade  in  Anspruch  nehmen  zu  wollen.  Ebenso  wenig 
ist  daran  zu  denken,  die  Muskelkraft  von  Thieren  oder  das  Arbeitsvermögen 
des  Holzes  in  ausgedehnterem  Masse  zu  verwerthen;  denn  die  zunehmende 
Dichtigkeit  der  Bevölkerung  verlangt  eine  vorwiegend  durch  das  Nahrungs- 
bedürfniss  bedingte  Entwicklung  der  Bodencultur.  Auch  ist  schon  darauf 
hingewiesen  worden,  inwiefern  die  Benutzung  des  Windes  mit  so  erheb- 
lichen Einschränkungen  verbunden  ist  und  der  Natur  der  Sache  nach 
stets  verbunden  sein  wird,  dass  auch  auf  ihn  die  Zukunft  gewerblicher 
Arbeitsgewinnung  nur  nebensächlich  verwiesen  werden  kann.  Von  den 
verschiedenen  Formen,  in  denen  z.  Z.  das  von  der  Natur  uns  dargebotene 
Arbeitsvermögen  technisch  benutzt  wird,  bleibt  nur  das  äussere  Arbeits- 
vermögen des  Wassers  als  dasjenige  übrig,  dessen  Verwerthung  einer  bis 
zum  fast  vollen  Ersatz  der  Dampfmaschinenarbeit  reichenden  Steigerung 
fähig  erscheint. 

Erhebliche  Verluste  an  Wasser  und  entsprechendem  Arbeitsvermögen 
werden  besonders  dadurch  verursacht,  dass  bei  zeitweiligen  Anschwellungen 
der  natürlichen  Wasserläufe  grosse  Wassermassen  ungenutzt  und  oft  ver- 
heerend ihren  Weg  thalabwärts  verfolgen.  Die  sogenannte  Accumulation 
als  ein  allgemein,  wenn  auch  in  sehr  verschiedenen  Formen  zutreflfendes 
Hülfsmittel  zur  Ermöglichung  gleichförmigen  Abgangs  bezw.  Verbrauchs 
irgend  einer  Sache  bei  ungleichförmigem  Zugange  derselben  oder  umgekehrt 
besteht  hier  besonders  bei  Gebirgsbächen  am  unmittelbarsten  in  der  An- 
lage von  Sammelteichen  durch  Herstellung  von  Thalsperren,  welche  An- 
lagen noch  sehr  der  Vervielfältigung  fähig  und  bedürftig  sind.  Femer 
giebt  es  manche  Orte,  wo  grössere  Wasserläufe  in  Stromschnellen  oder 
Wasserfällen  concentrirt  so  erhebliche  Quantitäten  von  Arbeitsvermögen 
besitzen,  dass  ihre  Verwerthung  das  Bedürfniss  des  einzelnen  gewerblichen 
Unternehmers  weit  übersteigen  würde;  hier  sind  grössere  gemeinschaft- 
liche Kraftmaschinen -Anlagen  am  Platze  in  Verbindung  mit  geeigneten 
Transmissionen,  um  die  gewonnene  mechanische  Arbeit  auf  grössere  Ent- 
fernungen zu  übertragen  und  unter  mehrere  Fabriken  u.  s.  w.  zu  ver- 
theilen.  Fehlt  es  auch  nicht  an  einigen  Beispielen  solchen  Verfahrens, 
so  ist  dasselbe  doch  auch  noch  viel  weiterer  Ausdehnung  fähig.  Endlich 
haben   wir  noch  ein  sehr  bedeutendes,    bisher   kaum  benutztes   Arbeits- 
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Yermögen  an  den  Meeresküsten  zur  Yerfügung,  welches  zwar  auch  zum 
Theil  von  der  Sonne,  grösseren  Theils  aber  vom  Monde  herrührt  (von 
dem  Arbeitsvermögen,  das  den  relativen  Lagen  und  gegenseitigen  An- 
ziehungskräften von  Erde,  Mond  und  Sonne  entspricht),  das  Arbeitsver- 
mögen von  Ebbe  und  Fluth  nämlich,  welches  theils  als  freies  Arbeits- 
vermögen der  rings  um  die  Erde  laufenden  Fluthwelle,  theils  und  zwar 
hauptsächlich  als  gebundenes  des  an  einem  gewissen  Küstenorte  periodisch 
gehobenen  und  gesenkten  Meerwassers  in  Betracht  gezogen  werden  kann. 
Bei  der  intermittirenden  Wirkungsweise  und  erheblichen  Grösse  des  Ar- 
beitsvermögens, um  welches  es  sich  hier  handelt,  und  bei  der  für  die 
Verwendung  der  gewonnenen  mechanischen  Arbeit  meist  ungünstigen  Lage 
der  möglichen  Fassungsorte  an  der  Küste  (Küstenstellen  mit  grosser 
Niveaudifferenz  bei  Hoch-  und  Niederwasser  und  wo  sich  möglichst  natür- 
liche Buchten  mit  engem  und  verhältnissmässig  leicht  gegen  das  Meer 
hin  absperrbarem  Eingange  befinden)  ist  eine  erfolgreiche  Ausbeutung 
dieser  .noch  fast  unbenutzten  Quelle  von  Arbeitsvermögen  jedenfalls  auch 
nur  in  Verbindung  mit  entsprechender  |Accumulation  und  mit  Energie- 
übertragung auf  grössere  Entfernungen  zu  erwarten. 

So  sind  die  Fortschritte  in  der  Energiebenutzung  des  "Wassers,  zu 
denen  die  Zukunft  gebieterisch  hindrängen  dürfte,  wesentlich  bedingt 
durch  diejenigen  in  der  Herstellung  entsprechender  Accumulatoren  und 
in  der  vortheilhaften  Uebertragung  mechanischer  Arbeit  bezw.  von  Arbeits- 
vermögen auf  grosse  Entfernungen,  also  durch  den  Erfolg  von  Bestre- 
bungen, welche  in  neuerer  Zeit  in  der  That  eine  lebhafte  Theilnahme 
finden  und  besonders  bemerk enswerthe  Förderung  erfahren  haben,  seit 
die  Elektricität  mehr  und  mehr  in  das  Gebiet  der  Technik  hineingezogen 
worden  ist.  Aber  nicht  nur  technische,  sondern  auch  gewerblich-wirth- 
schaftliche  Entwicklungen  und  Umgestaltungen  werden  nöthig  werden, 
um  die  erwähnten  Arten  vollständigerer  Energieverwerthung  allgemein  in 
grossem  Massstabe  durchführen  zu  können.  Indem  nämlich  dadurch  die 
Mittel  und  das  Arbeitsbedürfniss  des  einzelnen  gewerblichen  Unternehmers 
meistens  sehr  überschritten  würden,  werden  sie  mehr  und  mehr  dazu 
führen  müssen,  die  Arbeitsbeschaffung  den  einzelnen  Arbeitsconsumenten 
abzunehmen,  dieselbe  vielmehr  zu  einem  besonderen  gewerblichen  Unter- 
nehmen zu  machen,  für  welches  die  nutzbare  Arbeit  als  solche,  d.  h.  ab- 
gesehen von  der  Art  ihrer  technischen  Nutzung  Productionsobject  ist,  das 
wie  eine  "Waare  den  Consumenten  nach  Quantität  verkauft  wird,  ent- 
sprechend der  allgemeinen  gewerblichen  Entwicklungsrichtung  und  analog 
wie    für    städtischen    Einzelbedarf  die   Beschaffung    von    Licht   und    von 
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Wasser  durch  verzweigte  Leitung  von  einer  Gewinnungsstelle  aus  schon 
jetzt  die  Regel  ist,  die  Beschaffung  von  Wärme  ohne  Zweifel  einst  Regel 
werden  wird.  — 

Im  Folgenden  werden  der  Reihe  nach  näher  besprochen:  A.  Be- 
lebte Motoren,  B.  Wassermotoren,  C.  Windmotoren,  D.  Wärme- 
motoren. Das  Wort  Motor,  welches  in  zweifacher  Beziehung  gebraucht 
zu  werden  pflegt,  zur  Bezeichnung  einer  Kraftmaschine  oder  auch  des  an 
ihr  zur  Wirkung  kommenden  unmittelbaren  Trägers  von  Arbeitsvermögen, 
ist  unter  A.  im  letzteren  Sinne  verstanden;  in  der  That  wird  hier  mehr 
von  den  Eigenschaften  der  Menschen  und  Thiere  bezüglich  ihrer  Leistungs- 
fähigkeit als  Energieträger  die  Rede  sein,  als  von  Maschinen,  an  welchen 
sie  anzugreifen  bestimmt  und  welche  meistens  von  einfachster  Art  sind. 


A.  Belebte  Motoren. 

§.  2.  Allgemeine  Bemerkungen  in  Betreff  der  Arbelt  belebter  Motoren. 

Erfahrungsmässig  giebt  es  für  jede  Art  mechanischer  Arbeitsleistung 
von  Menschen  und  Thieren  eine  gewisse  Grösse  der  ausgeübten  Kraft, 
der  Geschwindigkeit  ihres  Angriffspunktes  im  Sinne  der  Kraft  und  der 
täglichen  Arbeitszeit,  wobei,  entsprechend  gute  Ernährung  und  Erholung 
während  der  übrigen  Zeit  vorausgesetzt,  die  tägliche  Arbeit  ein  Maximum 
ist,  ohne  dass  bei  täglicher  Wiederholung  die  Gesundheit  leidet  oder  die 
Leistungsfähigkeit  (abgesehen  vom  Einflüsse  zunehmenden  Alters)  abnimmt. 
Die  vortheilhaftesten  Grössen  von  Kraft,  Geschwindigkeit  und  täglicher 
Arbeitszeit  seien  bezw. 

K  Kgr.,    c  Mtr.  pro  See.    und    t  Stunden, 
die  entsprechende  dauernd  grösstmögliche  tägliche  Arbeit  folglich 

Aq  =5  3600  Kct  Meterkilogramm. 

Die  Werthe  von  K,  c,  t  hängen  ausser  vom  Individuum  (von  der 
Gesundheit  und  Stärke  desselben  und  von  seiner  Uebung  in  der  betreffen- 
den Art  von  Arbeitsleistung)  auch  wesentlich  ab  von  der  Maschine,  an 
welcher  die  Arbeit  geleistet  wird,  überhaupt  von  der  Art  der  Arbeits- 
verrichtung ev.  auch  ohne  Maschine,  weil  Menschen  und  Thiere  nicht  in 
allen  Stellungen  und  unter  allen  Yerhältnissen  gleich  günstig  ihre  Muskel- 
kräfte verwenden  können.  Auch  ist  es  nicht  gleichgültig,  ob  durch  viele 
kürzere  oder  durch  wenig  längere  Pausen  von  wenn  auch  gleicher  Ge- 
sammtdauer  die  Arbeit  zeitweilig  unterbrochen  wird. 
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Wird  die  Arbeit  durch  längere  Zeiträume,  die  durch  eine  massige 
Zahl  von  Buhepausen  getrennt  sind,  verrichtet,  so  kann  für  Menschen  und 
Thiere  übereinstimmend  die  vortheilhafteste  tägliche  Gesammtdauer  t  der 
wirklichen  Arbeitsleistung  im  Allgemeinen  zu  8  Stunden  angenommen 
werden,  so  dass  nur  noch  K  .und  c  besonders  von  der  Art  der  Arbeit 
abhängig  bleiben. 

Zum  Anhalt  können  nach  Angaben  von  Gerstner  die  folgenden 
Mittelwerthe  dienen,  die  zunächst,  besonders  was  die  angeführten  Thiere 
betrifft,  für  Zugkräfte  gelten.  Dabei  bedeutet  Eq  die  Leistung  in  Meterkgr. 
pro  See,  den  sogenannten  Effect: 

Eq  =  Kc 
und  liegt  den  Werthen  von  Äq  =  3600  E^t  die  Annahme  ^  =  8  zu  Grimde. 
G  ist  das  mittlere  Gewicht  des  betreffenden  animalischen  Motors  in  Kilo- 
gramm. 


Mensch  , 
Pferd . 
Ochs  .     , 
Esel   .     . 
Maulesel 


816  800 
2  016  000 
1  267  200 

792  000 
1  497  600 


Die  Division  von  Äq  durch  den  Tageslohn  eines  menschlichen  Ar- 
beiters bezw.  durch  die  Summe  aus  den  täglichen  Unterhaltungskosten 
und  den  täglichen  Zinsen  sammt  Amortisationsquote  des  Ankaufspreises 
eines  arbeitenden  Thiers  ergiebt  die  unter  günstigsten  mittleren  Umständen 
erzielbare  Arbeit  pro  Geldeinheit  und  gewährt  somit  eine  Vergleichung 
des  wirthschaftlichen  Werthes  verschiedener  lebender  Motoren  für  einen 
gewissen  Arbeitszweck.   — 

Die  vortheilhaftesten  Werthe  K,  c,  t  können  nicht  immer  eingehalten 
werden,  und  man  hat  nun  verschiedene  empirische  Formeln  aufgestellt 
für  die  Kraft  P,  welche  bei  einer  von  c  im  Allgemeinen  verschiedenen 
Geschwindigkeit  v  und  einer  von  t  im  Allgemeinen  verschiedenen  täglichen 
Arbeitszeit  z  bei  gleicher  Ermüdung  ausgeübt  werden  kann.  Erwähnens- 
werth  sind  die  Formeln  von  Gerstner: 


P=^  2- 


tH^-t 


und  von  Maschek: 


P=^  3--- 


V 

c 


z 

7 


(1) 


(2), 
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woraus   auch  umgekehrt  die   gleicher  Ermüdung   entsprechenden  Werthe 

von  V   bei    gegebenen   Werthen  .von   P,  z   sowie    von  z    bei    gegebenen 

Werthen  von  P,  v  sich  ergeben.     Nach  beiden  Formeln  ist  bei  gegebenem 

AfVerthe  einer  der  drei  Grössen  P, «?,  z  von  den  zwei  übrigen  jede  urngSo 

kleiner,  je  grösser  die  andere,   und  zwar  so,  dass  das  Product  Pvz  und 

damit  die  tägliche  Arbeit  am  grössten  wird  für  F  =  Kj  v  =  Cj  z  =  t^  wie 

es  sein  muss.     Aus 

Aq  =  3600  Kct   und  A  =  3600  Fvz 

V  z 

folgt  nämlich  mit  —  =  ^r  und  -  =  y 

c  z 

nach  Gl.  (1):      — -  =  (2  —  a?)  (2  —  y)a:y  ^  fi^i!/)  =*  ^^w?. 

öx  dy 

also  für  2  —  2a:  =  0  und  2  ~  2y  =  0,  d.  h.  o:  =  y  =  1,  und  zwar 

max,  — 7-  =  1 ; 

nach  Gl.  (2) :  — j-  =  (3  —  o:  —  y^xy  =  max. 

für  3  -  2ir  -  y  =  0   und    3  —  o?  —  2y  =  0, 
d.  h.  ir  =  y  =  1,  und  zwar  wieder  7nax.  —r-  ==  1. 

Wenn  diesen  Formeln  unbeschränkte  Gültigkeit  zukäme,  so  würde 
ohne  grossere  Ermüdung  nach  Gl.  (1)  keine  noch  so  kleine  Kraft  mehr 
ausgeübt  werden  können, 

wenn  v  bis  2  c  wächst,  wie  klein  auch  z  ist, 
oder  wenn  z  bis  2t  wächst,  wie  klein  auch  v  sein  mag; 
nach  Gl.  (2)  wäre 

die  Grenze  von  t;  bis  =  3c  um  so  grösser,  je  kleiner  Zj 
die  Grenze  von  z  bis  =  3  t  um  so  grösser,  je  kleiner  v  ist. 
Für  Arbeiten  von  kurzer  Zeitdauer,  die  von  verhältnissmässig  langen 
Ruhepausen  unterbrochen  werden,   wie   z.  B.   Arbeiten  an  Krahnen  und 
Winden  unter  gewissen  Umständen,  ergäbe  sich  in  der  Grenze  mit  z  =  0: 

P=  2^(2  -  -]    bezw.  -^[3  -  -] 

max.F=  ^K  bezw.  3^  für  v  =  0. 

In  der  That  kann  übrigens  den  Formeln  genügend  angenäherte 
Gültigkeit  nur  so  lange  zugeschrieben  werden,  als  v  nicht  sehr  erheblich 
von  e  und  besonders  z  nicht  erheblich  von  t  verschieden  ist,  wobei  eine 


also  den  Effect 
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beyorzugende  Wahl  zwischen  beiden  Gleichungen  (1)  und  (2)  ohne  spe- 
ciellere  Erfahrungen  kaum  thunlich  ist«  Insbesondere  für  2;  » ^  geben 
beide  übereinstimmend: 

^=^(2-7) (^>' 

i;=Pt>  =  Ä'(2-|)t,  =  j:o(2-|)^ (4), 

3  1 

wonach   z.B.  E  bis  -- Eq  abnimmt ,   wenn  1;  bis  —  <?  abnimmt  oder  bis 

Bei  dem  Arbeiten  an  einer  Maschine  kann  gesetzt  werden: 

P=ü!  +  (l+^)-P, (5), 

wenn  R  den  auf  den  Angriffspunkt  und  auf  die  Richtungslinie  von  P 
reducirten  Widerstand   der  leer   (ohne  Nutzleistung)   gehenden  Maschine, 

Pj  den  ebenso  verstandenen  Nutzwiderstand, 

u  den  Coefficienten  der  sogenannten  zusätzlichen  Reibung  bedeutet. 
Bei  Voraussetzung  der  mittleren  Arbeitszeit  z  ^  t  und  falls  v  nicht 
übermässig  vom  Mittelwerthe  c  verschieden  ist,  gilt  für  P  ausserdem  die 
Gleichung  (3).  Dabei  ist  aber  jetzt  die  vortheilhafteste  Geschwindigkeit 
nicht  diejenige,  welche  den  Totaleffect  Pt>,  sondern  diejenige,  welche  den 
Nutzeffect  P^v  zu  einem  Maximum  macht,  und  diese  ist  um  so  mehr  <  c, 
je  grösser  R,     Aus 

P=Ä  +  (l+^)Pi  =  7r(2~-^-) (6) 

folgt  nämlich 


■Pi  = 


2  -  £  1  c  -  » 


Kl  J(l +  |u)c 


-   1 


also  Pjt'  =  max,  für 


2-^-1.-. 


V  =  mct<ü,. 


d-h.  für  "  =  (^"'2!)* ^^^- 

Damit  wird  nach  Gl.  (6): 


K-  4j2 


p  _  l_-_^ 2 f.  _  1  -B\      -fiL_ 

'  -  1  +  a  ~  "  1  +  M  "  ~  V         2~KlY+n 


(9) 


p  ,,        1  iB\«     Ke 
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und   somit   der  grösstmögliche  Wirkungsgrad,   verstanden   als  Ver- 
haltniss  dieses  grössten  Nutzeifects  zum  grösstmöglichen  TotaleiFect  Kc\ 

2 


fi---y 

\         2  Kl 


Er  ist  das  grösste  Product  des  Wirkungsgrades  7/^,  mit  welchem  der 
Motor  zur  Geltung  kommt,  und  des  Wirkungsgrades  rj^  der  Maschine. 
Ersterer  ist  nach  (7)  und  (8): 

letzterer  nach  (8)  und  (9): 

_  1  Ä 

^^^  =  -p=--r^i+^ <^^'^>- 

Ein  Fuhrwerk  ist  als  Maschine  besonderer  Art,  als  Kraft-  und 
Arbeitsmaschine  zugleich  zu  betrachten.  Ist  dabei  wieder  K  die  im  Mittel 
von  dem  animalischen  Motor  bei  günstigster  Geschwindigkeit  c  auszuübende 
Kraft,  so  wird  dieselbe  bei  der  Förderung  auf  geneigter  Strecke  aufwärts 
zum  Theil  zur  Erhebung  des  eigenen  Gewichtes  G  erfordert,  entsprechend 
einer  in  Richtung  der  Fahrbahn  auszuübenden  Kraft  =  Gsina.  Ist  also 
P,  die  nach  dieser  Richtung  auf  das  Fuhrwerk  noch  auszuübende  übrig 
bleibende  Zugkraft,  so  ist  unter  Voraussetzung  mittlerer  täglicher  Arbeits- 
zeit z  =  t  hier  bei  der  thatsächlichen  Fahrgeschwindigkeit  v: 


■1  =  ^(2-7) ("> 


Gsina  +  Pj 

Diese  Gleichung  stimmt  mit  Gl.  (6)  überein,  wenn  in  dieser  H  =  G  sin  a 
und  f£  =  0  gesetzt  wird.  Nach  (7)  und  (9)  sind  also  die  dem  Maximum 
des  Nutzeifects  Pji?  entsprechende  Fahrgeschwindigkeit  v  und  die  zu- 
gehörige Zugkraft  P^  bestimmt  durch: 

V  ""  ^  "■  ^  "  '^~~W~ ^^^^' 

Heide  werden  durch  die  Neigung  der  Bahn  in  gleichem  Verhältnisse  ver- 
kleinert 

und  =  0  für  %in ce  ^  2-     y 

G 

z.  B.  im  Falle  des  Pferdes  als  Zugthier  nach  obiger  Tabelle  für 

56 
sina  =2-^     =  0,3. 
oio 

Graahof,  theoret.  MMehinenlehre.    III.  2 
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Bei  stärkerer  Steigung  würde  das  Pferd  keine  noch  so  kleine  Zugkraft 
bei  noch  so  kleiner  Geschwindigkeit  dauernd  ohne  grössere  Ermüdung 
ausüben  können.     Sollte  v  ^=  c  bleiben,   so  würde  nach   (11)   schon  für 

sina  =  -^  die  Zugkraft  P^  und  somit  ihr  Effect  =  0  werden. 

Uebrigens  verhält  sich  das  Pferd  in  Beziehung  auf  Steigungen  am 
ungünstigsten,  weil  das  Yerhältniss  von  K  zu  G  für  dasselbe  am  kleinsten 
ist.  Für  den  Menschen  wäre  die  in  Rede  stehende,  ohne  grössere  Er- 
müdung höchstens  zu  bewältigende  Strassenneigung 

^K      ^14       ^, 
2  0=^70  =  «''^ 

mit  der  Annäherung,  mit  welcher  solche  Grenzfolgerungen  aus  den  hier 
zu  Grunde  liegenden  empirischen  Formeln  überhaupt  noch  auf  Gültigkeit 
Anspruch  machen  können.  — 

Bei  dem  Transport  von  Lasten  (z.  B.  von  Erde,  Steinen  etc.  auf 
Bauplätzen)  auf  horizontalem  oder  wenig  geneigtem  Wege  ver- 
mittels eines  Fahrzeugs  als  Transportmittel  kommt  es  häufig  vor,  dass 
eine  gewisse  Wegstrecke  =  s  vom  Motor  wiederholt  abwechslungsweise 
in  der  einen  Richtung  mit  belastetem,  in  der  umgekehrten  mit  unbe- 
lastetem Fahrzeuge  zurückzulegen  ist,  wobei  dann  bei  gleicher  möglichst 
kleiner  Ermüdung  die  Transportgeschwindigkeit  im  ersten  Falle  kleiner  =  Vy 
im  zweiten  grösser  =  t^g,  als  eine  gewisse  mittlere  Geschwindigkeit  c  sein 
muss,  bei  welcher  der  Motor  während  t  Stunden  täglicher  Arbeitszeit 
gleichmässig  eine  gewisse  Kraft  X  im  Sinne  der  Bewegung  unter  den 
obwaltenden  Umständen  auszuüben  im  Stande  ist.  Diese  Geschwindig- 
keiten v^  und  «2  sind  abhängig  von  der  zu  transportirenden  Nutzlast  Q 
vom  Gewichte  des  Fahrzeugs  =  (^  Q  und  vom  Verhältnisse  u  der  aus- 
zuübenden Kraft  zur  Gesammtlast.  Die  nähere  Erörterung  dieses  hier 
als  gegeben  vorausgesetzten  Verhältnisses  fx  für  verschiedene  Fälle,  be- 
dingt durch  die  Beschaffenheit  des  Weges  und  des  Fahrzeugs,  gehört  an 
eine  andere  Stelle,  woselbst  verschiedenartige  Fahrzeuge  in  ihrer  Eigen- 
schaft als  Arbeitsmaschinen  mit  Bezug  auf  Fahrstrassen  von  gewisser  Be- 
schaffenheit betrachtet  werden.  Indessen  ist  hier  noch  die  vortheilhafteste 
Schwere  der  bei  normaler  Anstrengung  des  Motors  unter  sonst  gegebenen 
Umständen  zu  transportirenden  Nutzlast  Q  zu  ermitteln. 

Allen  diesen  Ermittelungen  ist  wieder  passend  die  obige  Gleichung  (3) 
zu  Grunde  zu  legen.  *  Ihr  entsprechend  hat  man  mit  den  erklärten  Be- 
zeichnungen und  bei  Voraussetzung  eines  horizontalen  Weges: 


§•2. 
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X\2 


V 


J  =  Hi  (IH- <jp)  <2 


ir(2-^)  =  ,iyQ 


und  daraus  mit  a:  =  fx 


Q 

K 


*i  =  2-(l  +  y')^     und    -^  =  2  — (po? 
c  c 


(13) 


(14). 


Ist  n  die  Anzahl  der  Hin-  und  Hergänge  während  der  täglichen 
Arbeitszeit  =  t  Stunden,  letztere  incl.  der  Aufenthaltszeiten  verstanden, 
welche  jedesmal  am  einen  und  anderen  Ende  der  Wegstrecke  s  zusammen 
a  Secunden  betragen  mögen,  so  ist 

^^^'- (15) 


n  = 


V 


1 


n 


2 


3600^ 


ns  = 


3600  c^ 


i  +  l  +  « 

V^  Vo  8 


c        c        ac 

f,  V^  8 


'1  «^2  **  *'!  *'2 

und  somit  die  tägliche  Nutzarbeit  mit  Rücksicht  auf  (13)  und  (14): 

3Q00  Kct.x 
^   =  /üQ.««  = L 


+ 


2  —  (1  -\-  q>)a:       2  —  <)pa? 
Abgesehen  von  a,  d.  h.  für  a=  0  ist 


+ 


ac 


8 


.  .  .  (16). 


^^  =  vA  ^^^ 


Aq=  3600  ^c^ 


1  -  ^  1  1      1      c  •  •  (1'^)- 

^        a?2       (l  +  ^)a7        X  2  —  (px 

Der  Werth  von  a?,  bei  welchem  der  Wirkungsgrad  ij  bei  gegebenem 
1 


a  am  grössten,  —  am  kleinsten  wird,  entspricht  der  Gleichung: 


l-(l  +  (y))ar 


+ 


1  —  cpx      __ 


=  0 


(18) 


mit  Rück- 


[2-(l  +  (p)x]^  '    {2-(pxY 

and  zwar  liegt  er  zwischen  den  Grenzen  und 

1+^1+^ 

sieht  auf  (14),   da  v^^  jedenfalls  zwischen  0  und  c  liegt.     Ist  x  aus  (18) 

gefunden,  so  ergeben  sich  Q  aus  (13),  v^  imd  v^  aus  (14),  rj  aus  (17). 

Das  Yerhältniss  y,  welches  zwischen  — -  und  —  zu  liegen  pflegt,  sei 

o  ^ 


beispielsweise  =s  -— .     Dann  geht  Gl.  (18)  über  in: 
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2  "1"  7ß \2  ~  ^f  entsprechend  a;  =  0,935 


(8-5^)2  '    (8~a?y 

Q  =  0,935  — ;       t^i  =  0,83  <?;      »^  =  1,77  c;      ?/  =  0,528. 

Der  Wirkungsgrad  ist  bei  relativ  vortheilhaftestem  Q  natürlich  um 
so  grösser,  je  kleiner  (p.     In  der  Grenze  für  (jp  =  0  ergiebt  sich 

2(2  —  ^)0? 
4  —  0? 

für  0?  =  2  (2 -1/2)  =  1,172 

und  zwar  mao!.  ry  =  4  (3  —  21/2)  =  0,686. 

Weitere  Complicationen  der  Aufgabe  werden  herbeigeführt  durch  die 
Berücksichtigung  der  Aufenthaltszeiten  a  und  einer  etwa  vorhandenen 
Neigung  der  Wegstrecke  s  gegen  den  Horizont.  Es  soll  hier  darauf 
nicht  eingegangen  werden,  weil  die  Besprechung  der  Transportverhältnisse 
besser  im  Zusammenhang  einem  betreffenden  Abschnitte  der  Theorie  der 
Arbeitsmaschinen  zuzuweisen  ist.  Hier  handelte  es  sich  nur  darum,  die 
Anwendung  der  empirischen  Formel  (3)  an  einigen  bemerkenswerthen 
Beispielen  allgemeineren  Charakters  zu  zeigen. 


I.   Der  Mensch  als  Motor. 

§.  3.    Arbeitsleistnngr  beim  Tragen  von  Lasten. 

Der  Arbeitsaufwand  des  Menschen  beim  Tragen  von  Lasten,  ev.  auch 
bei  unbelastetem  Gehen  auf  horizontalem  Wege,  kann  näherungsweise 
beurtheilt  werden  mit  Rücksicht  auf  die  periodische  Erhebung  des  Ober- 
körpers. Der  Schwerpunkt  desselben  bewegt  sich  bei  jedem  Schritte  in 
einem  aufwärts  convexen  Bogen,  dessen  horizontale  Sehne  =  der  Schritt- 
länge 8  ist  und  welcher  als  Kreisbögen  betrachtet  zu  einem  Kreise  mit 
dem  Radius  h  =  der  Beinlänge  gehört;  um  den  jeweils  aufgesetzten  Fuss 
als  Drehpunkt  findet  unmittelbar  die  Bewegimg  des  Hüftgelenks  und  somit 
nahezu  jedes  Punktes  des  ganzen  Oberkörpers  in  einem  solchen  Kreis- 
bogen statt  bis  beim  folgenden  Schritt  der  andere  Fuss  den  Drehpunkt 
bildet.  Die  Pfeilhöhe  dieses  Bogens  =  der  in  Rede  stehenden  periodischen 
Erhebung  ist  nahe: 

-Ä(IT-I4 «• 
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Nimmt  man  an,  dass  auch  die  Schwerpunkte  der  Beine  infolge  ihrer 
Beugung  im  Kniegelenke  nahe  ebenso  hoch  gehoben  werden  und  dass 
die  ganze  zur  periodischen  Erhebung  des  Körpers  aufgewendete  Arbeit 
durch  den  Stoss  beim  Auftreten  verloren  geht  oder  wenigstens  der  etwa 
übrig  bleibende  Theil  auf  solche  durch  relative  Lagenänderung  der  Körper- 
theile  bedingte  Anstrengungen  verwendet  wird,  welche  sich  rationeller 
Schätzung  entziehen,  so  ist  bei  jedem  Schritt,  wenn  G  das  ganze  Körper- 
gewicht, Q  die  getragene  Last  bedeutet,  die  Arbeitsleistung 

^.  =  |y(ö  +  e) (2). 

Ist  V  die  Ganggeschwindigkeit,    so  ist    der  Effect   oder  die  Arbeit   pro 
Secunde: 

^=7^'=¥y^^  +  ® («)• 

Für  Q  =  0,  d.  h.  beim  Gehen  ohne  Last  kann  etwa 

*  =  0,6  Mtr.   und   t?  =  1,5  See.  Mtr. 

gesetzt  werden.    Damit  und  mit  durchschnittlich  h  =  0,9  Mtr.  ergiebt  sich 
aus  (3)  der  Effect,  der  in  diesem  Falle  mit  E^  bezeichnet  sei, 

jb:     lM^-ö  =  ^ö (4) 

^       8       0,9  8  ^  ^ 

=  ^  =  8,75  für  a  =  70Kgr. 

nicht  erheblich  kleiner,  als  der  nach  der  Tabelle  im  §.  2  durch  eine  Zug- 
kraft bei  8  Stunden  täglicher  Arbeitszeit  auszuübende  Effect. 

Soll  beim  Gehen  mit  Last  keine  grössere  Ermüdung  eintreten,  so 
müssen  ausser  kleinerer  täglicher  Arbeitszeit  auch  die  Geschwindigkeit  v 
und  die  Schrittlänge  s  kleiner  sein,  um  so  mehr,  je  grösser  die  Belastung  Q 
ist.     Bis  Q  =  50  Kgr.  nimmt  etwa 

1  3 

V  bis  — .  1,5  =  0,75     und     s  bis  — .  0,6  =  0,45 

2  4 

ab,  entsprechend  einer  Abnahme  der  Schrittzahl  in  einer  gewissen  Zeit 

im  Yerhältniss  -— .     Der  mechanisch  nachweisliche  Effect  nimmt  dadurch 

3 

nach  (3)  bei  G^  =  70  Kgr.  Körpergewicht  im  Verhältniss 

J^_3^1^70  +  50       3^1?_A 
^o"'4r*2'       70~"'^¥*T""14 

ab,  abo  bis  etwa  ^^^  ==—.-■==  -—  Meterkgr. 
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Der  mechanische  NutzefFect  beim  Tragen  einer  Last  auf  horizontalem 

Q 
Weere  ist  immer  nur  klein,   nämlich  im  Verhältniss  -zl-  -  ^  kleiner,   als 
^  G  -^  Q  ' 

der  GesammtefFect  Uj  z.  B.  für  Q  =  50  bei  6^  =  70  nach  obiger  Schätzung 

von  S  nur 

=  — .  —  nahe  =  2  —  Meterkgr. 

Praktisch  ist  übrigens  diese  Messung  ohne  AVerth,  und  können  viel- 
mehr verschiedene  Horizontaltransportleistungen  nur  passend  unter 
sich  verglichen  werden  mit  Rücksicht  auf  die  Producte  aus  Last  und  Weg 
Dabei  kann  man  sich  fragen,  wie  gross  im  Mittel  die  so  verstandene 
Transportleistung  des  Menschen  höchstens  ausfällt  und  unter  welchen  Um- 
ständen, d.  h.  bei  welcher  Last  Q,  welcher  Geschwindigkeit  v  und  welcher 
täglichen  Arbeitszeit  z  sie  am  grössten  wird,  wenn  die  entsprechend 
gemessene  tägliche  Leistung  bei  unbelastetem  Gehen  (zum  Transport  des 
eigenen  Gewichtes  G)  erfahrungsmässig  am  grössten  ausfällt  bei  der 
Geschwindigkeit  c  und  bei  t  Stunden  täglichen  Gehens.  Nimmt  man  auch 
hier  die  im  §.  2  angeführten  empirischen  Formeln  (1)  und  (2)  als  hin- 
länglich zutreffend  an,  so  wäre  gemäss  der  Forderung  gleicher  Ermüdung 
bei  täglicher  "Wiederholung  insbesondere  nach  der  Maschek'schen  Formel 
zu  setzen: 

e  +  Q  =  ö(3-|-f), 


also  mit  —  =  a?    und  —  =  y: 
c  t       ^ 


|-=2~^-y (^)- 


Hiemach  ist  ~-  =  (2  —  ^  —  y)  ^ry 

(jrCt 

und  somit  die  tägliche  Transportleistung 

=  3600  Qvz  Kilogramm-Meter* 
am  grössten  für  (2  —  a?  —  y)(X!y  =  max^  also  für 

2  —  2a:  —  y  =  0    und    2  —  a?  —  2y  =  0, 

V        2  z        2 

^•*^-^  =  7=3-'     y  =  7=3 


womit  nach  (5)  auch  -  -  =s  — 

Cr        6 


(6) 


*  Mit  G.  Herrmann    ist  hier  die  Einheit  der  Horizontaltransportleistung  als 
g  Kilogramm-Meter  bezeichnet  zum  Unterschiede  von  einem  Meterkilogramm  als  Ein- 

heit mechanischer  Arbeit 


§.3. 
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wird,  z.  B.  mit  t?  =  1,5  See.  Mtr.,  ^  =  8  Stunden,  6r  =  69  Kgr. 


v  =  l 


z  ^  o  — 


n 


Q  =  46 


r 


Diese  Last  von  46  Kgr.  wird  dann  täglich 


5  _  .3600.1  =  19  200  Mtr. 

ö 

weit  getragen,  entsprechend  einer  Transportleistung 

=  46 .  19  200  =  883  200  Kilogramm-Meter. 
Dabei  ist   eine  solche  Yertheilung  der  Last  auf  Rücken   und  Schultern 
vorausgesetzt,    mit   welcher    eine    ähnliche    Körperhaltung    wie    bei   un- 
belastetem Gehen  verträglich  ist. 

Wesentlich  ist  auch  die  Bemerkung,  dass  hier  einstweilen  eine  ab- 
gesehen von  Ruhepausen  andauernd  gleiche  Arbeitsleistung  vorausgesetzt 
ij^t,  wie  z.  B.  nicht  stattfände,  wenn  ein  gewisser  Weg  abwechselnd  im 
einen  Sinne  mit  Last,  im  umgekehrten  ohne  Last  wiederholt  zurückgelegt 
würde.  — 

Beim  Aufwärtsschreiten  auf  geneigtem  Wege  ist  die  gesammte 
mechanische  Arbeitsleistung  für  jeden  Schritt: 

^.=  {G+Q)h (7), 

unter  h  die  Erhebung  pro  Schritt  verstanden,  welche,  sofern  der  Neigungs- 
winkel a  der  Strasse  eine  gewisse  Grenze  nicht  überschreitet,  theil weise 
vorübergehend,  sonst  dauernd  ist.  Die  bezügliche 
Grenze  von  a  ist,  wie  nebenstehende  ohne  Wei- 
teres verstandliche  Fig.  1  erkennen  lässt: 

a  =  ß  mit  sinß  =  —  —  * 

^    0 

Derselben  Figur  ist  zu  entnehmen,   dass  in 

Gl.  (7)  zu  setzen  ist: 

h  =  b[l  '-co8{a+  ß)]  für  cc<ß, 

h  sss  ssinu  für  a  >  ß. 

Im  ersten  Falle  kann .  auch  mit   näherungsweise 

C09CC  =^  1  gesetzt  werden: 

Ä  =  ft  (1  —  cos  ß  +  sina  sin  ß) 

1  «2 
oder  wegen  &  (1  ^  cosß)  ^  —-j-  nach  (1)  und  h  sin  ß  = 

o    b 


Flg.  1. 


S 

2 


8    (1     S  .        \ 

y  l  T  y*"  *''*  ^  j ^  ^' 

Mit  der  Annäherung  dieser  Gleichimg  kann  somit  schon  dann  h  =i  ssincc 
gesetzt  werden,  wenn 
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sin  «>—--,    d.  h.   »in  a  >  -    sin  ß 
4   6  2 

isty  z.  B.  mit  h  =  0,9  Mir.  und  s  =  0,45  Mtr.  (beim  Aufwärtsschreiten  auf 
geneigtem  Wege   ist    die   gleicher  Ermüdung   entsprechende  Schrittlänge 

kleiner)  für  sina  >  -—.     Indem,  wenn  sina  <  --  ist,   cosa  >  0,99  wird, 

8  8 

kommt  dann  der  Fehler  der  mit  cosa  —  \  erhaltenen  Gl.  (8)  thatsächlich 

nicht  in  Betracht. 

Für  das  Abwärtsschreiten  auf  geneigtem  Wege  wurde  mau  dadurch, 
dass  a  einfach  negativ  gesetzt  wird,  zu  Ergebnissen  kommen,  die  um  so 
weniger  zutreffend  wären,  je  grösser  die  Neigung  ist;  die  Schwerkraft  ist 
dann  nicht  nur  nicht  förderlich,  sondern  es  muss  ihr  mit  Anstrengung 
entgegen  gewirkt  werden,  um  die  verstärkten  Stösse  beim  Auftreten  mit 
dem  vorgesetzten  Fusse  zu  massigen  und  die  Beschleunigung  zu  hemmen: 
Umstände,  welche  sich  nicht  auf  einfache  mechanische  Frincipien  zurück- 
führen lassen. 

Die  Transportleistung  beim  Tragen  von  Lasten  auf  schwach 
geneigten  Strassen  aufwärts  müsste  z.  B.  als  Unterlage  für  betreifende 
Lohnberechnungen  theils  als  Horizontaltransportleistung  durch  das  Product 
aus  Last  und  horizontalem  Weg,  theils  als  mechanische  Arbeit  oder  Ver- 
ticaltransportleistung  durch  das  Product  aus  Last  und  Höhe  gemessen 
werden.  Dabei  könnte  eine  mechanische  Arbeit  äquivalent  gesetzt  werden 
einer  solchen  Horizontaltransportleistung,  zu  welcher  sie  sich  verhält  wie 
die  Pfeilhöhe  zur  Sehne  des  bei  jedem  Schritt  vom  Körperschwerpunkte 
durchlaufenen  Bogens,  so  dass  nach  Gl.  (1)  dieses  Yerhältniss  äquivalenter 
Vertical-  und  Horizontaltransportleistungen 

=  i-  4^  =  -^-  mit  h  =  0,9  und  s  =  0,45  Mtr. 
8   6        Ib 

zu  setzen  wäre.  — 

Bei  grösserer  Neigung  des  Weges,  z.B.  auch  bei  Ersteigung 

von  Treppen  und  Leitern  wird  die  mit  —  multiplicirte  Horizontal- 
transportleistung verhältnissmässig  so  klein,  dass  die  ganze  Leistung  als 
mechanische  Arbeit  entsprechend  der  erstiegenen  Höhe  beurtheilt  werden 
kann.  Dabei  ist  es  gewöhnlich  der  Fall,  dass  eine  gewisse  Last  Q  wieder- 
holt auf  eine  gewisse  Höhe  h  emporgetragen  werden  und  jedesmal  un- 
belastet zurückgekehrt  werden  soll.  Ist  n  die  Zahl  der  täglichen  Wieder- 
holungen dieses  Vorgangs,   also  H  =  nh  die  ganze  Erhebungshöhe  eines 
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Tages,  ao  kann  im  Mittel  aus  yerschiedenen  Erfahrungen  bei  Q  =  50  Kgr. 
Belastung  etwa  JBr=  1100  Mtr.  gesetzt  werden,  entsprechend  einer  täg- 
lichen Nutzarbeit: 

A^  =  Qir=  55  000  Meterkgr. 

und  bei  70  Kgr.  Körpergewicht  der  Gesammtarbeit: 

70  -I-  50 
A  =  — ^—  •  55  000  =  132  000  Meterkgr. 
50 

Die  Höhe  H  =  11 00  Mtr.  entspricht  sehr   gut  einer  von  Coulomb 

angegebenen  empirischen  Formel,  nämlich  mit  abgerundeten  Zahlen  der 

Formel : 

ir=wÄ=?^-~J!i?.  1000  Mtr (9). 

iO  +  Q 

Sie  giebt  für  Q  =  50 : 

H  =  1083  Mtr.,       QH  =  54  150  Meterkgr. 
Auch  entspricht  ihrzufolge  einer  Belastung  von  Q  =  50  Kgr.  sehr  nahe  das 
Maximum  von  A    =s  QU,  welches  nämlich,  wie  leicht  gefunden  wird,  bei 

Q  =  -  70  +  l/l4  900  =  52  Kgr. 

stattfindet  und  nur  sehr  wenig  >  54150,  nämlich  =  54  216  Meterkgr. 
sich  ergiebt. 

Die  gesammte  tägliche  Arbeit  mit  Berücksichtigung  des  Körper- 
gewichts von  durchschnittlich  *70  Kgr.  ist  nach  jener  Formel: 

(70  +  Q)  J2"  =  (200  -  1,4  Q) .  1000 
um  so  grösser,  je  kleiner  Q,  und  zwar  am  grössten  =  200  000  Meterkgr. 
bei  unbelastetem  Emporsteigen. 

§.  4.    Arbeit  an  Maschinen  bei  AngrilT  mit  den  HSnden« 

Die  Maschinen,  an  welchen  man  menschliche  Arbeiter  mit  den  Händen 
angreifen  lässt,  sind  vorzugsweise  Rollenzüge  (Flaschenzüge  oder  einfache 
Rollen  mit  Seil),  Hebel,  liegende  Wellen  mit  Kurbel  oder  stehende  Wellen. 

1)  Recht  vortheilhaft;  kann  die  Muskelkraft  des  Menschen  durch 
Ziehen  am  Seil  beim  Fortschreiten  auf  horizontaler  oder  wenig 
geneigter  Bahn  verwerthet  werden,  z.  B.  behufs  der  Hebung  von  Ma- 
terialien bei  Hochbauten  mit  Hülfe  eines  Flaschenzugs.  Wenn  dabei  im 
Mittel  aus  verschiedenen  Erfahrungen  unter  günstigen  Umständen 

die  ausgeübte  Zugkraft  K=s  12,5  Kgr., 

2 

die  Fortschreitungsgeschwindigkeit  c  =  —  See.  Mtr. 

o 

und  die  effective  tägliche  Arbeitszeit  ^  =  6  Stunden 
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gesetzt  wird  (unvermeidlichen  Zeitverlust  erfordert  besonders  die  jedes- 
malige Kückkehr  ohne  Verrichtung  nützlicher  Arbeit),  so  ergiebt  sich  die 
tägliche  Arbeitsleistung  eines  Arbeiters: 

^  =  3600  JE:^^  =  180  000  Meterkgr. 

und  bei  Abrechnung  von  25  ^/^  für  die  schädlichen  Widerstände  des 
Flaschenzugs  die  tägliche  Nutzarbeit 

=  0,75  .  180  000  =  135  000  Meterkgr. 

ungefähr  2  -  mal  so  gross,  als  diejenige,  welche  nach  vorigem  Paragraph 

beim  Emportragen  auf  Leitern  gleichfalls  unter  sonst  günstigen  Umständen 
erreicht  werden  kann.  — 

Weniger  vortheilhaft  ist  das  absatzweise  Abwärtsziehen  am 
Seil,  z.  B.  zur  Hebung  eines  gefüllten  Fördergefässes  in  einem  Schacht 
oder  Brunnen,  indem  dabei  nach  jedem  Zuge  mit  der  einen  Hand  das 
Zurücksinken  der  Last  verhindert  werden  muss,  während  die  andere  zur 
Ausübung  eines  neuen  Zuges  weitergreift  und  überhaupt  eine  besonders 
anstrengende  Haltung  und  Bewegung  des  ganzen  Körpers  bei  dieser  Art 

«  

von  Kraftäusserung  stattfindet.  Nach  Erfahrungen  von  Coulomb  und 
von  Na  vi  er  kann  man  unter  solchen  Umständen  nur  auf  eine  tägliche 
Arbeit  von  etwa 

^  =  80  000  Meterkgr. 

rechnen,  wenn  die  vom  Arbeiter  ausgeübte  Zugkraft  16 — 18Kgr.  beträgt. — 

Noch  ungünstiger  stellt  sich  das  Resultat  heraus,  wenn  mehrere 
Arbeiter  zugleich  au  demselben  Seile  abwärts  ziehend  anfassen  müssen, 
bezw.  an  kurzen  Handseilen,  die  an  das  Hauptseil  geknüpft  sind,  wie  es 
bei  der  Handzugramme  der  Fall  ist,  obschon  sich  dieser  Fall  vom 
vorigen  nicht  un vortheilhaft  dadurch  unterscheidet,  dass  der  Angriffspunkt 
der  Hände  am  Seile  fast  unverändert  bleibt,  indem  die  Last  (der  Ramm- 
klotz) nach  jedem  Zuge  niederfällt. 

Die  Leistung  ist  hierbei  besonders  mit  der  Uebung  der  Arbeiter  sehr 
verschieden.  Eine  verhältnissmässig  grosse  Nutzleistung  z.  B.  beobachtete 
Coulomb  in  einem  Falle,  in  welchem  jeder  der  freilich  zugleich  recht 
starken  Arbeiter  19Kgr.  vom  Gewicht  des  Rammklotzes  zu  ziehen  hatte 
und  wobei  dieser  während  drei  Stunden  effectiver  Arbeitszeit  (eine  längere 
hielten  die  Arbeiter  ohne  übermässige  Ermüdung  nicht  aus)  pro  Minute 
20  mal  je  1,1  Mtr.  hoch  gezogen  wurde,  entsprechend  der  täglichen  Nutz- 
arbeit 

^„  =  19  . 1,1 .  20  .  60 . 3  =  75  240  Meterkgr., 
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während  in  einem  anderen  Falle  zwei  Arbeiter  einen  38Kgr.  schweren 
Klotz  nur  5200  mal  0,4  Mtr.  hoch  zogen: 

^^  =  19 . 0,4 .  5200  =  39  520  Meterkgr. 

Lahmeyer  fand  die  tägliche  Nutzarbeit  eines  Mannes  an  der  Hand- 
zugramme =  54  800  Meterkgr. 

Bei  ausgedehnten  Rammarbeiten  in  Harburg  gaben  nach  Beobach- 
tungen Yon  V.  Eaven  und  Köpke  zwei  Handzugrammen  folgende  Resul- 
tate. Bei  der  ersten  wurde  während  10  Stunden  in  170  Hitzen  zu  je 
13  Sehlägen  ein  533  Egr.  schwerer  Rammklotz  von  37  Arbeitern  jedesmal 
1,65  Mtr.  hoch  gezogen,  entsprechend  der 

533 
Zugkraft  eines  Arbeiters     Ä"  =  ----=  14,4  Kgr. 

und  von  A^  =  14,4 . 1,65  .  170 .  13  =  52  510  Meterkgr. 

Bei  der  zweiten  wurde  während  S^j^  Stunden  (Winterszeit)  in  114  Hitzen 
zu  je  26  Schlägen  *der  526  Kgr.  schwere  Elotz  von  36  Arbeitern  1,57  Mtr. 
hoch  gezogen: 

ir=^  =  14,6Kgr. 

A^  =  14,6  . 1,57  .  114  .  26  =  67  940  Meterkgr. 
Im  Mittel  aus  diesen  fünf  Angaben  ist  bei  durchschnittlich 
1 7  Kgr.  Zugkraft  und  1,2  Mtr.  Zughöhe 
die  tägliche  Nutzarbeit  -4    =  58  000  Meterkgr.  zu  setzen,  so  dass  selbst 
mit  Rücksicht  auf  die  nur  massige  Zapfenreibung  der  Leitrolle  und  die 
Steifigkeit  des  darüber  laufenden  Hauptseils  die  effective  tägliche  Leistung 
eines  Arbeiters  hier  im  Durchschnitt  auf  kaum  mehr  als 

^  =  60  000  Meterkgr. 

zu  veranschlagen  sein  wird. 

Nebenbei  sei  darauf  hingewiesen,  dass  bei  der  Hebung  eines  un- 
mittelbar mittels  Handhaben  angefassten  Rammklotzes,  wobei  die  Zahl 
der  angreifenden  Arbeiter  und  entsprechend  das  zulässige  Gewicht  des 
Klotzes  freilich  sehr  beschränkt  sind,  die  tägliche  Arbeitsleistung  eines 
geübten  Mannes  erheblich  grösser  ist.  So  beobachtete  Prof.  G.  Herrmann, 
dass  vier  kräftige  und  eingeübte  Arbeiter  einen  56  Kgr.  schweren  solchen 
Klotz  während  fünf  Stunden  effectiver  Arbeitszeit  (bei  je  260  Secunden 
dauernder  Arbeitsleistung  nach  ebenso  langen  Ruhepausen)  pro  Minute 
34  mal  1,25  Mtr.  hoch  hoben,  entsprechend 

56 
^  =  -  •  1,25  .  34 .  60 . 5  =  178  520  Meterkgr. 
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Die  gleichfalls  erheblich  grössere  Leistung  an  der  Kurbel  einer  Kunst- 
rammen-Winde ist  unter  3)  besprochen. 

2)  Der  Hebel  empfiehlt  sich  als  Kraftmaschine  weniger  durch  eine 
besonders  vortheilhafte  Verwerthung  der  Muskelkraft,  als  durch  seine  Ein- 
fachheit und  durch  die  Leichtigkeit  seiner  Anbringung  und  Einrichtung 
auch  behufs  gleichzeitigen  Angriffs  mehrerer  Arbeiter.  Am  vortheilhaftesten 
ist  im  Allgemeinen  eine  solche  Anwendung  desselben,  dass  der  Arbeiter 
stehend  unter  Beihülfe  seines  Gewichtes  vorzugsweise  niederdrückend 
wirkt;  beim  Sitzen  ist  das  Ziehen  von  vom  nach  hinten  wie  beim  Rudern 
am  wirksamsten.  Der  Schwingungsbogen  des  Hebels  soll  nicht  zu  gross 
sein  (jedenfalls  <  60®),  um  eine  zu  beträchtliche  Richtungsänderung  der 
Kraft  bei  gleich  bleibender  Länge  des  effectiven  Hebelarms  oder  des 
letzteren  bei  gleich  bleibender  Kraftrichtung  zu  vermeiden. 

Wenn  der  Arbeiter  stehend  an  dem  auf-  und  niederschwingenden 
Hebel  angreift,  soll  der  Angriffspunkt  in  seiner  mittleren  Lage  ungefähr 
in  der  Höhe  der  Hüften  liegen;  der  ganze  Weg  des  Angriffspunktes  be- 
trägt angemessener  Weise  durchschnittlich  etwa  1  Mtr.  Um  dabei  den 
Arbeiter  nur  niederdrückend  wirken  zu  lassen,  kann  man  den  Hebel  mit 
einem  Gegengewichte  versehen,  falls  nicht  bei  mehreren  Arbeitern  ein 
doppelarmiger  Hebel  angewendet  -wird,  an  welchem  die  Mannschaft  beider- 
seits gleich  vertheilt  ist,  wie  es  z.  B.  bei  Feuerlöschspritzen  und  bei  der 
als  Pumpspill  bekannten  Ankerwinde  der  Fall  zu  sein  pflegt. 

Unter  solchen  Umständen  kann  erfahrungsmässig  bei  täglich  acht  Stun- 
den wirklicher  Arbeitszeit  auf  einen  Effect  von  durchschnittlich 

-^  =  5  Meterkgr., 

also  auf  eine  Tagesarbeit  von 

A  =  3600  . 8 . 5  =  144  000  Meterkgr. 

gerechnet  werden,  entsprechend  etwa 

5 
Ä"  =  6  Kgr.    und    ^  =  --  See.  Mtr. 

Dauert  die  Arbeitsleistung  nur  kurze  Zeit,  so  kann  sie  pro  Secunde 
bedeutend  grösser  werden,  z.  B.  nach  Hartig  bei  Feuerlöschspritzen 
bis  E  =  22,6  Meterkgr.  Den  grössten  Effect  am  Hebel  hat  man  beim 
Rudern  (sitzend  mit  angestemmten  Füssen)  beobachtet,  und  zwar  bis  zu 
J^  =  26  Meterkgr.  — 

Mit  Rücksicht  auf  die  Nebenwiderstände  ist  übrigens  die  relativ 
vortheilhafteste  Grösse  P  der   am  Hebel   auszuübenden  Kraft 
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etwas  >  JSr,  und  wird  auch  das  vortheilhafteste  Hebelverhältniss 
dadurch  beeinfiusst.     Ist  nämlich 

P  die  Kraft  am  Hebelarm  a, 
Q  der  Nutzwiderstand  am  Hebelarm  b, 

B  der  auf  den  Angriffspunkt  und    die  Richtung    von   Q    bezogene 
Widerstand  des  Hebels  an  und  für  sich^  d.  h.  ohne  Nutzleistung, 
/i  der  Coef&cient  der  zusätzlichen  Reibung, 

80  ist  nach  §.  2,  Gl.  (5)  und  (8),  worin  aber  R  und  Pj  auf  den  Angriffs- 
punkt und  die  Richtungslinie  von  P  bezogen  sind  und  deshalb  bei  den 
hier  erklärten  Bedeutungen  von  R  und  Q  die  Werthe 

—  R  und  —  ö 

a  a 

haben,  die  relativ  vortheilhafteste  Grösse  von  P: 

P=l[Ä  +  (i4.^)Q]  =  ir+-2--^i? (1). 

Daraus  folgt 

,*         ^  ^      R 

T K-^ <^). 

worin  K  bei  n  Arbeitern  die  n fache  mittlere  Kraftäusserung  des  einzelnen 
bedeutet. 

Ware  z.  B.  R  =  K=    -  Q  und    ju  =  ■— » 

4  8 

HO  folgte  T  =  ö     ^^^      ^  =  1»!  ^' 

0 

Der  Wirkungsgrad  des  Motors  w^äre  nach  §.  2,  Gl.  (10,  a): 

".='-(Hi)*-».- 

entsprechend  einer  effectiven  täglichen  Leistung  des  einzelnen  Arbeiters 
von  durchschnittlich 

y^Ä  =  0,99  .  144  000  Meterkgr. 
Der  resultirende  Wirkungsgrad  wäre  nach  Gl.  (10)  in  §.  2: 

und  der  Wirkungsgrad  des  Hebels  selbst: 

'^2  "*  0799~  ""  11  * 
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Zum  Hebel  können  (wegen  ähnlich  absatzweiser  Wirkung  der  Muskel- 
kraft) der  Kreuzhaspel  und  der  Spillenhaspel  gerechnet  werden, 
bestehend  aus  einer  zur  Aufwindung  eines  gespannten  Zugkraftorgans 
dienenden  horizontalen  Welle  mit  kreuzweise  quer  durchgesteckten  Hebeln, 
bezw.  mit  einem  sogenannten  Spillenrade  versehen,  d.  i.  einem  Rade,  von 
dessen  Umfange  radial  gerichtete  Handhaben  (Spillen)  hervorstehen.  In- 
dem diese  Maschinen  vorzugsweise  nur  dazu  dienen,  mit  kleiner  Geschwin- 
digkeit auf  kurze  Zeit  und  mit  längeren  Unterbrechungen  grosse  Lasten 
zu  bewältigen,  kann  man  dabei  auf  eine  Kraft  von  X  ==  Ib  bis  20Kgr. 
pro  Arbeiter  rechnen. 

3)  Die  Kurbel  an  einer  horizontalen  Welle  ist  eine  der  vortheil- 
haftesten  Maschinen  zur  Bethätigung  der  Muskelkraft  des  Menschen.  Be- 
zeichnet man  diejenige  Vierteldrehung  als  die  erst«,-  bei  welcher  der 
Kurbelarm  von  der  vertical  aufwärts  gerichteten  in  die  horizontal  vom 
Arbeiter  weg  gerichtete  Lage  übergeht,  und  so  fort  die  folgenden  als  die 
zweite,  dritte,  vierte  Vierteldrehung,  so  wirkt  der  Arbeiter  ungefähr  von 
der  Mitte  des  vierten  bis  zur  Mitte  des  zweiten  Quadranten  drückend, 
während  der  übrigen  Zeit  ziehend;  bei  der  Druckwirkung,  besonders  im 
letzten  Theile  derselben,  wird  die  Muskelkraft  durch  das  Körpergewicht 
unterstützt.  Dabei  ist  behufs  möglichst  vortheilhafter  Wirkung  voraus- 
gesetzt, dass  die  Länge  des  Kurbelarms  ungefähr  0,4  Mtr.  beträgt  und 
die  Axe  der  Welle   in  der  Höhe  der  Hüften  über  dem  Fussboden  liegt. 

Versuchen  zufolge,  welche  hier  mit  Hülfe  der  dynamometrischen 
Kurbel  mit  grösserer  Sorgfalt  angestellt  werden  konnten,  ist  der  Druck 
am  grössten  ungefähr  auf  der  Grenze  zwischen  dem  ersten  und  zweiten 
Quadranten,  am  kleinsten  in  der  Mitte  des  vierten  Quadranten,  wo  der 
Zug  in  Druck  übergeht.  Bei  einer  mehrmännischen  Kurbel  sind 
deshalb  die  beiden  Kurbelarme  an  den  Enden  der  Welle  entgegengesetzt 
gerichtet  anzubringen.  Ein  geübter  Arbeiter  ist  indessen  durch  die  drei 
ersten  Quadranten  hindurch  eine  nur  wenig  veränderliche  Kraft  auszuüben 
im  Stande. 

Erfahrungsmässig  ist  für  eine  continuirliche ,  d.  h.  solche  Akkord- 
arbeit, welche  nicht  durch  nothgedrungen  häufige  Stillstände  unterbrochen 
wird,  höchstens  anzunehmen: 

Ä'  =  10  Kgr.,     c  =  1  See.  Mtr.,     ^  =  8  Stunden, 
also  JSJ  =  10,     ^  =  10.8.  3600  =  288  000  Meterkgr. 

Bei  Taglohnarbeit  kann   diese  Leistung  bis   auf  etwa    60  ^/^   abnehmen, 
insbesondere  also  die  Tagesleistung  auf 

^  =  0,6  .  288  000  =  172  800  Meterkgr. 


V 

r 
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Ebenso  können  auch  Akkordarbeiten  erheblich  kleiner  ausfallen,  wenn  sie 
der  Natur  der  Sache  gemäss  durch  längere  Pausen  unterbrochen  werden 
müssen,  wie  z.  B.  Arbeiten  an  der  Kunstramme,  wobei  der  Rammbär 
mittels  einer  Kurbelwinde  empor  gezogen  wird. 

Nach  Beobachtungen  von  v.  Kaven  und  Eöpke  über  die  Lei- 
stungen von  Eunstrammen  bei  den  oben  unter  1)  schon  erwähnten 
Harburger  Grundbauten  vertheilte  sich  die  Zeit  einer  Stunde  wie  folgt: 

18  Schläge  des  Bammbärs  (Aufwinden) 27  Min. 

Herunterlassen  und  Einhängen  des  Schneppers     ....       6     ,, 

Pause  zum  Ausruhen 9 

Heranbringen  der  Pfähle,  Versetzen  der  Ramme  u.  s.  w.    .     18 

60  Min. 

Indem  nun  bei  einer  solchen  Kunstramme  (Akkordarbeit)  weiter  beobachtet 

wurde: 

K  =  7,09  Kgr.  und  c  =  1,247  See.  Mtr., 

war  JS  =  Xc  =  8,84  Meterkgr.  und  bei  zehnstündiger  gesammter  Tages- 
arbeit: 

A  =  8,84 .  10 .  27 .  60  =  143  208  Meterkgr. 

Bei  einer  zweiten  Ramme  war 

K  =  8,7  Kgr.   und   c  =  1,3  See.  Mtr., 
somit  U  =  11,31     und     ^  =  183  222  Meterkgr. 

Mit   durchschnittlich  nur  .4=160  000   wäre   die  tägliche  Leistung 

-  =  2—  mal  so  gross,  als  bei  der  Handzugramme  nach  obigen  Ermitte- 
6  3 

langen,  so  dass  selbst  mit  Rücksicht  auf  die  grösseren  Effectverluste  durch 
Nebenwiderstände  der  weniger  einfachen  Maschine  und  durch  die  er- 
forderliche Miterhebung  des  den  Schnepper  enthaltenden  Fallblocks  auf 
eine  wenigstens  doppelt  so  grosse  Nutzleistung  zu  rechnen  ist,  abgesehen 
Ton  dem  weiteren  Vorzug  der  wesentlich  grösseren  Erhebungshöhe,  also 
der  grosseren  Wirksamkeit  des  einzelnen  Schlages  bei  gegebenem  Gewicht 
des  Rammbärs.  — 

Das  beste  Verhältniss  der  Hebelarme  a,  h  von  Kraft  und  Last  ist 
ebenso,  wie  beim  Hebel  angegeben  wurde,  durch  Gl.  (2)  bestimmt;  da 
hier  a  ungefähr  »  0,4  Mtr.  gegeben  ist,  folgt  daraus 

Ka 


b^ 


(1  +  i^)  e  +  ^ 
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Wirkt  die  Last  Q  an  der  Welle  selbst  mittels  einer  Kurbel  von  der  Arm- 
länge r,  aber  nicht  beständig  senkrecht  dazu  (wie  auch  K  als  ein  Mittel- 
werth  der  senkrecht  zur  Kraftkurbel  gerichteten  Kraft  bezw.  Kräfte 
componente  verstanden  wird),  sondern  mit  Hülfe  von  Kurbelstange  und 
Geradführung  in  unveränderlicher  Richtungslinie  bezüglich  auf  das  Ma- 
schinengestell abwechselungsweise  im  einen  und  im  umgekehrten  Sinn 
oder  periodisch  stets  nur  in  einem  Sinn  mit  constanter  Grösse  Q,  so  ist 
ihr  Hebelarm  h  zwischen  0  und  r  veränderlich  und  im  Mittel 

b  =  — r   bezw.   =  — r, 
n  TT 

Zur  Ausgleichung  der  hier  erheblichen  Veränderlichkeit  der  elementaren 
Widerstandsarbeit  ist  die  Kurbelwelle  mit  einem  Schwungrade  auszurüsten, 
das  auch  sonst  schon  zur  Ausgleichung  der  bei  den  verschiedenen  Kurbel- 
richtungen verschiedenen  Grössen  der  Kraft  (zur  Unterstützung  des  Ar- 
beiters bei  der  oben  als  vierten  bezeichneten  Vierteldrehung)  besonders 
bei  der  einmännischen  Kurbel  von  Nutzen  ist. 

4)  Die  stehende  Winde  (Erdwinde,  Ankerwinde)  ist  eine  stehende 
Welle  zur  Aufwindung  eines  gespannten  Zugkraftorgans,  welche  durch 
ungefähr  in  Brusthöhe  quer  durchgesteckte  Hebel  umgedreht  wird,  indem 
dieselben  von  den  im  Kreise  herum  gehenden  Arbeitern  vor  sich  her 
geschoben  werden.  Die  Kraftäusserung  ist  nicht  unvortheilhaft.  Meistens 
wird  diese  Winde  zu  solchen  Zwecken  und  unter  solchen  Umständen 
angewendet,  welche  kürzere  Dauer  oder  öftere  und  längere  Unterbrechungen 
der  Arbeit  bedingen.     Es  wird  dann  auf  wenigstens 

Jf  =  14  Kgr.  bei  c  =  0,75  See.  Mtr., 

also  auf  einen  Effect  JE7=  Kc  =  10,5Meterkgr,  gerechnet  werden  können. 
Uebrigens  erfordert  diese  Winde  viel  Platz,  weshalb  ihr  z.  B.  als  Anker- 
winde (als  sogen.  Gangspill)  wenigstens  auf  kleineren  Kauffahrteischiffen 
das  Pumpspill  vorgezogen  wird  trotz  der  daran  weniger  vortheilhaften, 
bezw.  mehr  ermüdenden  Arbeit. 


§.  5.    Arbeit  an  Maschinen  bei  vorwiegendem  Angriff  mit  den  Fttssen» 

1)  Ohne  Vermittelung  des  Körpergewichts  arbeitet  der  Mensch 
mit  den  Füssen  nicht  vortheilhaft,  und  es  ist  deshalb  diese  Art  der 
Arbeitsleistung  nur  dann  am  Platze,  wenn  die  Hände  zu  gleichzeitiger 
anderweitiger  Beschäftigung  frei  bleiben  sollen,  w^ie  z.  B.  bei  der  Be- 
wegung von  Schleifsteinen,  kleinen  Drehbänken,   Nähmaschinen   u.  s.  w. 
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und  wenn  es  sicli  um  eine  nur  kleine  erforderliche  Betriebskraft  handelt. 
Gewöhnlich  ist  hierbei  ein  Trittbrett,  das  um  eine  horizontale  Axe  schwingt, 
vermittels  einer  Koppel  mit  einer  Kurbel  verbunden,  die  periodisch  nur 
beim  Niederdrücken  eines  Fusses  unter  Mithülfe  des  ganzen  Beins  ange- 
trieben wird  und  deshalb  jedenfalls  mit  einem  Schwungrade  oder  einem 
als  solches  wirkenden  Maschinentheile  verbunden  sein  muss.  Bei  Näh- 
maschinen vdrd  die  Kurbel  auch  dadurch  doppelt  wirkend  gemacht,  dass 
das  Pedal  abwechselungsweise  auf  der  einen  Seite  seiner  Schwingungsaxe 
mit  den  Fussspitzen,  auf  der  andern  mit  den  Fersen  gedrückt  und  so  die 
Koppelstange  abwechselnd  auf  Zug  und  auf  Druck  in  Anspruch  genommen 
wird;  die  Füsse  schwingen  dabei  um  die  Fussgelenke  ohne  wesentliche 
3fitbewegung  der  Beine  und  können,  da  sie  zur  Stützung  des  sitzenden 
Arbeiters  nicht  gebraucht  werden,  beide  gleichzeitig  Arbeit  verrichtend 
wirken. 

2)  Durch  Vermittelung  des  Körpergewichts,  indem  dasselbe 
nämlich,  wie  beim  Ansteigen  auf  einer  geneigten  Ebene,  Treppe  oder 
Leiter  erhoben  wird,  lässt  sich  die  Muskelkraft  des  Menschen  sehr  vor- 
theilhaft  verwerthen,  wie  schon  daraus  zu  schliessen  ist,  dass  nach  §.  3 
bei  abwechselndem  Auf-  und  Niedergange  des  unbelasteten  Menschen 
längs  einer  stärker  geneigten  Strecke  die  der  Erhebung  des  Körper- 
gewichtes entsprechende  Tagesarbeit  auf  rund  200000  Meterkgr.  veran- 
schlagt werden  konnte.  Die  Wirkung  ist  dabei  entweder  eine  stetige 
oder  eine  periodisch  unterbrochene,  indem  der  Mensch  entweder  nur 
relativ  ansteigend  seinen  absoluten  (auf  das  Maschinengestell  bezogenen) 
Standort  beibehält,  oder  sich  thatsächlich  auf  eine  gewisse  Höhe  empor- 
hebt und  von  derselben  niedersinken  lässt. 

Die  stetige  Wirkung  des  durch  Schreiten  oder  Klettern  relativ  empor- 
gehobenen Körpergewichtes  wird  bei  dem  Tretrade  ausgeübt,  welches 
auch  je  nach  seiner  besondem  Anordnung  als  Laufrad,  Stufenrad  oder 
Sprossenrad  bezeichnet  wird.  Beim  Laufrade  schreiten  die  Arbeiter 
unten  im  Lineren  des  Bades  auf  der  mit  Leisten  beschlagenen  Mantel- 
fläche frei,  d.  h.  ohne  Anhalt  für  die  Hände,  relativ  empor.  Bei  dem 
Stufen-  und  dem  Sprossenrade  befinden  sie  sich  ausserhalb  des  Rades 
oberhalb  der  Axe,  indem  der  Radumfang  entweder  mit  Trittbrettern 
(Stufen),  die  den  Standort  der  Arbeiter  in  horizontaler  Lage  passiren, 
oder  mit  Sprossen  versehen  ist;  ersterenfalls  leistet  ein  in  Brusthöhe 
vor  den  Arbeitern  befindlicher  Anhalt  für  die  Hände  nützliche  Dienste 
ZOT  Erleichterung  dieser  Art  von  Arbeitsleistung  und  zur  Sicherung  gegen 
Unglücksfalle,  welche  z.  B.  bei  einem  Seilbruche  oder  beim  Zurücktreten 

Orathof,  theoret  MMohlnenlehre.    II I.  3 
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eines  Theiles  der  Mannschaft  durch  die  beschleunigte  Bewegung  veran- 
lasst werden  können,  in  welche  das  Rad  durch  plötzliches  Uebergewicht 
der  bewegenden  Kraft  oder  der  Last  im  einen  oder  anderen  Sinne  ver- 
setzt wird. 

Der  Steigungswinkel  =  dem  spitzen  Winkel  a,  welchen  der  nach 
dem  Angriffspunkte  des  Arbeiters  gezogene  Halbmesser  des  Rades  mit 
der  Yerticalen  bildet,  kann  bei  dem  Laufrade  nur  eine  massige  Grösse 
von  ungefähr  15^  passend  haben,  bei  dem  Stufenrade  kann  er  grösser 
sein,  beim  Sprossenrade  gar  bis  90®  betragen,  indem  dann  der  Arbeiter, 
zugleich  mit  den  Händen  an  den  Sprossen  angreifend,  wie  auf  einer 
Leiter  empor  klettert. 

Was  die  Leistung  eines  Arbeiters  am  Tretrade  betriflFt,  so  kann 
erfahrungsmässig  seine  Verticalgeschwindigkeit  zu  0,15  See.  Mtr.  ange- 
nommen werden,  entsprechend  einer  Peripheriegeschwindigkeit  des  Rades 

0  15 

=  — / —  und  bei   70  Kgr.  Körpergewicht  und   7  Stunden   effectiver   täg- 

9171  CC 

lieber  Arbeitszeit  einer  Tagesleistung 

A  =  70.0,15.7.3600  =  204000  Meterkgr. 

Ein  Theil  des  Vortheils  dieser  grossen  Leistungsfähigkeit  geht  übrigens 
durch  die  des  grossen  Radgewichtes  wegen  hier  sehr  bedeutende  Zapfen- 
reibung verloren.     Ist 

G  das  Gewicht  eines  jeden  der  n  Arbeiter, 

(tj  das  Gewicht  des  Rades,  a  sein  Halbmesser, 

Q  die  Last,  h  ihr  Hebelarm, 

r  der  Zapfenhalbmesser,  fi  der  Zapfenreibungscoefficient, 
so  ist,  wenn  ungünstigsten  Falles   (in  Betreff  der  Zapfenreibung)  Q  ver- 
tical  abwärts  zieht, 

nG.asina^  Qh  +  u(nG  +  G^  +  Q)r (1), 

wodurch  die  eine  oder  andere  der  in  der  Gleichung  vorkommenden  Grössen 
bei  gegebenen  Werthen  der  übrigen  bestimmt  ist.  — 

Vermittels  der  periodischen  Erhebung  des  Körpergewichtes 
wirkt  die  Muskelkraft  des  Menschen  recht  vortheilhaft  bei  der  im  Uebrigen 
allerdings  nur  unter  besonderen  Umständen  zweckentsprechenden  Auf- 
zugmaschine  des  französischen  Ingenieur-Capitains  Coignet.* 
Dieselbe  besteht  einfach  aus  einer  um  eine  horizontale  Axe  drehbaren 
festen  Rolle  von  grossem  Durchmesser  mit   einem  darüber  gelegten  Seil, 


*  Allgem.  Maschinenlehre  von  Dr.  M.  Rü  hl  mann,  2.  Aufl.,  Bd.  I,   S.  295. 
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welches  zwei  Plattformen  trägt;  auf  die  gerade  oben  befindliche  stellt  sich 
ein  Arbeiter  und  zieht  dadurch  niedersinkend  die  mit  der  zu  hebenden 
Last  beschwerte  andere  Plattform  in  die  Höhe.  Je  nach  der  Hubhöhe  Ä 
sind  es  mehr  oder  weniger  =  n  Arbeiter,  welche  der  Reihe  nach  einzeln 
auf  die  obere  Plattform  treten,  nachdem  sie  auf  gewöhnlichen  Leitern 
emporgestiegen  waren.  Zur  Vermeidung  einer  beschleunigten  Bewegung 
wird  die  zu  hebende  Last  etwas  grösser  genommen,  als  das  Durchschnitts- 
gewicht =  70  Kgr.  eines  Arbeiters,  und  es  wird  oben  ein  (n  +  l)ter 
Arbeiter  angestellt,  der  durch  Ziehen  am  Seil  mit  den  Händen  den  kleinen 
üeberschuss  nebst  der  Reibung  zu  bewältigen  hat,  wofür  im  Ganzen  eine 
durchschnittliche  Zugkraft  von  etwa  7  Kgr.  gerechnet  werden  mag,  vor- 
ausgesetzt, dass  die  Last  ungefähr  72  Kgr.  schwer  genommen  und  für 
passende  Auswahl  der  Arbeiter  mit  Rücksicht  auf  nahe  gleiches  Körper- 
gewicht Sorge  getragen  wird.  Bei  Lasten,  welche  in  Gefässen  (z.  B.  Erde 
in  Handkarren)  gehoben  werden  sollen,  kann  72  Kgr.  das  durchschnitt- 
liche Nettogewicht  sein,  wenn  man  auf  der  anderen  Seite  mit  dem  Manne 
stets  ein  leeres  Gefäss  niedergehen  lässt. 

Gemäss  der  Erfahrung,  dass  ein  Mann  von  70  Kgr.  Körpergewicht 
durch  die  periodische  Erhebung  desselben  beim  abwechselnden  Auf-  und 
Absteigen  von  Leitern  eine  Tagesarbeit  A  =  200  000  Meterkgr.  ohne 
übermässige  Ermüdung  zu  leisten  im  Stande  ist,  wird  hier,  wo  das  Nieder- 
i^inken  auf  der  Plattform  mit  keiner  Anstrengung  verbunden  ist,  mit 
Sicherheit  auf  eine  tägliche  Gesammterhebung  von  3500  Mtr.  zu  rechnen 
sein,  entsprechend 

A  =  70.3500  =  245  000  Meterkgr. 

bei  einer  zu  10  Stunden  anzunehmenden  gesammten  täglichen  Arbeits- 
zeit.    Die  n  Arbeiter  verrichten  sonach  eine  tägliche  Arbeit 

=  70.3500. n  Meterkgr., 

und  indem  dabei  das  Förderseil  einen  Weg  =  3500  n  Mtr.  durchläuft, 
hat  der  (n  +  1)  te  Arbeiter  eine  Arbeit 

=  7. 3500. n  Meterkgr. 

zu  verrichten.  Dabei  ist  freilich  n  höchstens  =  4  vorauszusetzen,  weil 
mit  n  =  4  die  diesem  Arbeiter  zugemuthete  Tagesarbeit  von 

7.3500.4  =  98000  Meterkgr. 

nach   den   im  §.  4  unter  1)   erwähnten  Erfahrungen   schon  überreichlich 

bemessen  sein  würde.     Die  Leistung  aller  (n  +  1)  Arbeiter  zusammen  ist 

dann  also 

=  7 7. 3500 n  Meterkgr. 
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und  die  durchschnittliche  Leistung  des  einzelnen 

=  77.3500  — ^  =  269  500  -^t  Meterkgr (2). 

3500 
Jeder  der  n  Arbeiter  kommt  täglich  — - —  mal  zur  Wirkung,  und  es 

werden 

3500       .    _  .. 
— - —  n  Aufzuge 
h 

während  der  10  Arbeitsstunden  gemacht.  Wird  für  dieselben  eine  Ge- 
schwindigkeit =  1  See.  Mtr.  bei  s  Secunden  Aufenthalt  zwischen  je  zwei 
Aufzügen  gerechnet,  so  ist  folglich 

3500  10.3600 

— - —  n  =  — , 

h  Ä  +  « 

woraus  „=.___  oder  ,  =  ^_-  -  IjÄ     (3) 

folgt.  Z.  B.  bei  Festungsbauten  in  Vincennes  bei  Paris,  wo  bedeutende 
Erdmassen  auf  ä  =  13  Mtr.  Höhe  zu  heben  waren,  wurden  dieselben  in 
leichten  Handkarren  auf  die  jedesmal  unten  befindliche  Plattform  gefahren, 
und  es  war  n  =  3,  entsprechend  bei  10  Stunden  täglicher  Arbeitszeit  nach 
(3)  nahe  «  =  32  See.  Von  den  4  Arbeitern  kam  nach  (2)  durchschnitt- 
lich jeder  mit 

-  •  269500  =  202125  Meterkgr. 
4 

täglich  zur  Wirkung  bei  nur  etwa  5^/o  Arbeitsverlust  durch  die  Neben- 
widerstände der  einfachen  Maschine. 


IL  Thiere  als  Motoren. 

Vermöge  ihrer  Körperbeschaffenheit  arbeiten  die  zur  Arbeitsleistung 
benutzten  Thiere  (Pferd,  Ochs,  Esel,  Maulesel)  am  vortheilhaftesten,  wenn 
sie,  geradlinig  fortschreitend,  einen  Zug  ausüben.  lieber  die  mittleren 
Leistungen  unter  solchen  Umständen  wurden  im  §.  2  nach  Gerstner 
Angaben  gemacht,  wobei  indessen  zu  bemerken  ist,  dass  die  betreffenden 
Angaben  verschiedener  Schriftsteller  oft  nicht  unerheblich  abweichen  und 
dass  auch  die  Leistungen  je  nach  der  Ra^e,  sowie  nach  Beschaffenheit 
und  Fütterung  des  Individuums  sehr  verschieden  sein  können.  Nach 
anderen  Angaben  wurde  z.  B.  bei  ^  =  8  Stunden  täglicher  Arbeitszeit 
und  c  =  1,1  See.  Mtr.  Geschwindigkeit  die  Zugkraft  des  Pferdes 

K  =  55  bis  70  Kgr. 
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gefunden,  also  Xo  =  60,5  bis  77  Meterkgr., 

A  =  8.3600  Kc  =  1742400  bis  2217600, 

im  Durchschnitt  etwa  A  =  8.240000  Meterkgr.,  d.  h.  die  tägliche  Arbeits- 
leistung des  Pferdes  beim  Ziehen  im  Schritt  auf  horizontaler  oder  wenig 
geneigter  Strasse  etwa  achtmal  so  gross,  als  diejenige  des  Menschen  unter 
günstigen  Umständen,  z.  B,  beim  Arbeiten  an  der  Kurbel. 

Diese  und  die  Angaben  im  §.  2  gelten  hauptsächlich  für  die  Fort- 
bewegung von  Lastfuhrwerken,  welche  als  Arbeitsmaschinen  zum 
Transport  von  Lasten  an  anderer  Stelle  näher  zu  besprechen  sind.  Hier 
soll  nur  die  Arbeit  der  Zugthiere  an  Kraftmaschinen  (Göpeln  und  Tret- 
werken) in  Betracht  gezogen  werden  abgesehen  von  der  Benutzungsart 
der  geleisteten  mechanischen  Arbeit  zu  gewissen  Arbeitszwecken,  z.  B.  in 
Bergwerken,  bei  sonstigen  Bauten  und  in  der  Landwirthschaft.  Die 
Leistungen  der  Thiere  können  dabei  von  ihrer  Zugleistung  an  Fuhrwerken 
ziemlich  verschieden,  insbesondere  erheblich  kleiner  sein. 

§.  6.    Arbeit  am  Ol^peL 

Der  Göpel  ist  in  der  Hauptsache  eine  verticale  Welle,  die  in  einer 
horizontalen  Ebene  mit  2  oder  4  symmetrisch  angeordneten  Hebeln,  sogen. 
Zugbäumen  oder  Schwengeln,  fest  verbunden  ist,  an  deren  Enden  die 
Thiere  (meist  Pferde)  angespannt  werden.  Bei  feststehenden  (in  einem 
Gebäude  fest  aufgestellten)  Göpeln  pflegen  die  Zugbäume  von  einer  mitt- 
leren  Stelle  der  Göpelwelle  abgezweigt  zu  sein,  indem  diese  oben  und 
unten  mit  Endzapfen  gelagert  ist;  bei  transportablen  Göpeln,  die  ein 
niederes  Gerüst  erfordern,  hat  die  Welle  oben  ein  Halslager  und  trägt 
darüber  ein  gusseisemes  Kreuz  mit  Hülsen  zum  Einstecken  und  Befestigen 
der  Zugbäume.  Von  der  langsam  umlaufenden  Göpelwelle  wird  die  Be- 
wegung mit  vergrösserter  Winkelgeschwindigkeit  durch  Räderwerk  auf 
eine  horizontale  Betriebs  welle  übertragen,  welche  bei  feststehenden  Göpeln 
über  den  Zugbäumen  und  den  arbeitenden  Thieren  liegen  kann,  bei  trans- 
portablen aber  jedenfalls  unter  der  Rennbahn  (der  kreisförmigen  Bahn, 
worauf  die  Thiere  umgehen)  liegt.  Bei  leichteren  Ausführungen  ganz  in 
Holz,  wie  sie  namentlich  bei  zweispännigen  Göpeln  vorkommen,  lässt  man 
ein  grosses  hölzernes  Kammrad  auf  der  Göpelwelle  unmittelbar  in  ein 
kleines  Stockgetriebe  auf  der  horizontalen  Betriebswelle  eingreifen.  Bei 
solideren  Ausführungen  in  Eisen  (abgesehen  vom  Gerüst  und  von  den 
Zugbäumen,  welche  zweckmässig  auch  hier  in  Holz  construirt  werden) 
wird  eine  zwei-  bis  dreifache  üebersetzung  mit  Cylinder-  und  Kegelrädern 
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vorgezogen,  etwa  in  der  Weise  wie  die  Skizze,  Fig.  2,  zeigt  gemäss  der 
nach  Ruh  1  mann*  im  Königreich  Hannover  sehr  verbreiteten  Ausführung 
von  Eehlmann. 

In  dieser  nur  die 
Anordnung  der  Wel- 
len mit  Rädern  an- 
deutenden Skizze,  in 
welcher  H  das  Hals- 
lager, 8p  das  Spur- 
lager der  Göpelwelle, 
Z  einen  Zugbaum 
derselben  bedeutet,  hat  man  das  Gerüst  des  Vorgeleges  2),  Dj  mit 
dem  Hauptgerüst,  in  welchem  die  Göpelwelle  und  die  erste  Vorgelegs- 
welle  B^C  gelagert  sind,  durch  einen  trapezförmigen  Rahmen  fest 
verbunden  zu  denken.  Zwischen  den  Langhölzern  dieses  Rahmens  liegt 
die  unter  der  Rennbahn  Üb  herlaufende  zweite  Vorgelegswelle  C^  D, 
welcher  ihrer  grossen  Länge  wegen  passend  noch  ein  mittleres  Lager 
gegeben  werden  kann.  Wegen  der  Schwierigkeit  ganz  genauer  Aufstel- 
lung eines  solchen  transportablen  Göpels  gegen  die  zu  treibende  Arbeits- 
maschine wird  die  Bewegung  von  der  kurzen  Welle  des  letzten  Rades 
2)j  durch  ein  üniversalgelenk  G  auf  die  Betriebswelle  übertragen.  Die 
bei  vorliegender  Construction  tiefe  Lage  des  Kegelrades  B  hat  den  Vor- 
theil,  dass  der  Theilrissdruck  Q  zwischen  B  und  B^  vorzugsweise  auf 
den  fester  gelagerten  unteren  Zapfen  der  Göpelwelle  wirkt.  Die  Frictions- 
roUe  F  soll  dem  bei  der  Bewältigung  grosser  Widerstände  sich 
merklich  herausstellenden  Drängen  des  Kegelrades  B  nach  unten  ent- 
gegenwirken. 

Bei  anderen  Anordnungen  sind  B  und  B^  Cylinderräder,  C  und  G^ 
Kegelräder,  wobei  die  Welle  B^  C  eine  verticale  Lage  erhält  und  B  etwas 
höher  auf  der  Göpelwelle  befestigt  ist.  Auch  fehlt  oft  das  dritte  Vor- 
gelege Dj  Dj  und  befindet  sich  dann  das  Gelenk  G  dicht  neben  Cy 

Wesentlich  abweichend  ist  der  Cylindergöpel  von  Barret  und 
Andrews.  Er  ist  ganz  in  Eisen  ausgeführt,  indem  ein  unten  und 
oben  offener  gusseiserner  Cylinder  mit  verticaler  Axe  als  Gerüst  und 
zugleich  als  Hülle  für  das  Räderwerk  dient.  Auf  diesem  Cylinder  liegt 
ein  Deckel,  welcher  den  umgebogenen  Cylinderrand  umgreift,  so  dass  er 


•  AUgem.  Maschinenlehre,  2.  Aufl.,  Bd.  I,  S.  304. 
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nur  um  die  Axe  des  Cylinders  drehbar  ist;  er  enthält  oben  die  ange- 
gossenen Hülsen  für  die  einzusteckenden  Zugbäume  und  unten  in  der 
Mitte  das  obere  Lager  der  stehenden  Göpelwelle.  An  seiner  Unterseite 
trägt  der  Deckel  drei  im  Kreise  A,  Fig.  3,  in  gleichen  Entfernungen  ver- 
theilt  befestigte  verticale  Bolzen,  um  welche  sich  die  Zwischenräder  B 
drehen  können;  diese  greifen  einerseits  in  den  am  oberen  Rande  des  Ge- 
rüstcylinders    festen    Zahnkranz   (7,    andererseits  ?ig.  3. 

in  das  Rad  D  auf  der  Göpelwelle.  Am  unteren 
Ende  trägt  letztere,  wie  in  Fig.  2,  ein  Kegelrad, 
welches  in  ein  kleineres  eingreift,  dessen  kurze 
horizontale  "Welle  hier  aber  unmittelbar  durch 
das  übliche  Universalgelenk  mit  der  Betriebs- 
welle gekuppelt  wird.  Sind  c  und  d  die  Theil- 
risshalbmesser  des  Zahnkranzes  C  und  des  Rades 
D,  ZT  und  u  die  Umdrehungszahlen  bezw.  der 
Göpelwelle  und  des  Deckels,  also  auch  des  Rades  D  und  des  Kreises  A 
mit  den  Bolzen  der  Zwischenräder  jB,  bezogen  auf  einerlei  Drehungs- 
richtung, wie  es  die  Pfeile  in  Fig.  3  andeuten,  so  erkennt  man  leicht, 
wenn  man  sich  dem  ganzen  System  die  gemeinsame  Umdrehungszahl  u 
im  umgekehrten  Sinne  ertheilt  und  dadurch  den  Deckel  mit  den  Ajsibolzen 
der  Rader  B  zum  Stillstande  gebracht  denkt,  dass  jetzt  wegen  Gleichheit 
der  Peripheriegeschwindigkeiten  aller  Räder  die  resultirende  Umdrehungs- 
zahl =   TT  —  u  von  D  im  Verhältnisse  —  grösser  sein  muss,  als  die  im 

d 

umgekehrten  Sinne  vorhandene  Umdrehungszahl  u  des  Zahnkranzes  (7: 

TT  —   u       c  __/'c\ 

=  -7,  woraus   6/  =    1  +  -  1* (1) 

u  d  \        dj 

folgt.  Indem  C  und  D  in  dieselben  Räder  B  eingreifen,  verhalten  sich 
die  Theilrisshalbmesser  c  und  d  wie  die  betreffenden  Zahnzahlen.  Die 
compendiöse  Anordnung  dieses  Göpels  wird  leider  durch  eine  grössere 
Reibung  erkauft,  die  besonders  zwischen  dem  rotirenden  Deckel  und  dem 
Rande  des  Gerüstcy linders  einen  dem  grossen  relativen  Wege  entsprechend 
grossen  Arbeitsverlust  verursachen  kann. 

Die  Leistung  der  Thiere  am  Göpel  ist  bei  gleicher  Anstrengung 
kleiner,  als  ihre  Zugleistung  an  Fuhrwerken  auf  im  Wesentlichen  geraden 
Strassen«  Beschwerlich  und  unvortheilhaft  ist  die  stete  Körperwendung 
beim  Gehen  im  Kreise,  und  soll  deshalb  insbesondere  bei  Pfcrdegöpeln 
der  Halbmesser  a  der  mittleren  Kreisbahn  wenigstens  5  Meter  betragen. 
Würden  dabei  die  Thiere  so  angespannt,  dass  sie  die  Zugbäume  in  einer 
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gewissen  Entfernung  «  hinter  sich  herziehen,  so  würde  die  in  der  Sehne  s 
der  kreisförmigen  Bahn  zum  Kadius  a  ausgeübte  Zugkraft  an  einem 
Hebelarm  etwas  <  a  wirken.  Um  sie  zu  nöthigen,  stets  in  derselben 
Entfernung  a  von  der  Göpelwelle  zu  bleiben  und  möglichst  rechtwinklig 
gegen  die  Zugbäume,  also  am  Hebelarm  a  zu  wirken,  lässt  man  sie 
zwischen  Gabeln  laufen,  die  sich  an  den  Enden  der  Zugbäume  befinden. 
Auch  der  Winkel,  den  die  Zugstränge  mit  dem  Horizont  bilden,  ist  nicht 
gleichgültig;  ist  derselbe  von  Null  verschieden,  so  kommt  zwar  nur  die 
horizontale  Componente  der  Zugkraft  durch  Arbeitsleistung  zur  Geltung, 
aber  ihre  verticale  Componente  erhöht  besonders  auf  glatter  Bahn  die 
Sicherheit  des  Auftretens  und  der  Stützpunkte  für  die  Hufe.  Nach  Cavalli 
ist  für  Pferde  die  vortheilhafteste  Grösse  des  fraglichen  Winkels  =  18^. 
Was  unter  solchen  Umständen  insbesondere  die  Leistung  der 
Pferde  an  Göpeln  von  wenigstens  5  Mtr.  Schwengellänge  betrifft,  so 
wird  meistens  die  Angabe  Na  vier 's: 

^  =  45,  ö  =  0,9,  t  =  8j  Xc==  40,5,  ^  =  1 166400 

(bei  Voraussetzung  der  stets  hier  zu  Grunde  gelegten  Einheiten)  ange- 
nommen. Indessen  trifft  sie  nur  für  leichtere  Pferde  von  ungefähr 
G  =  300  Kgr.  Körpergewicht  zu.  Schwerere  Pferde  von  G  =  400  Kgr. 
und  darüber  haben  eine  grössere  Leistungsfähigkeit  auch  am  Göpel,  und 
zwar  kann  für  sie  im  Durchschnitt  aus  verschiedenen  (von  Rühlmann 
mitgetheilten)  Erfahrungen  gesetzt  werden: 

^=65,  c=l,  ^=6,  ifc  =  65,  A=  1404000. 
Zur  Schätzung  des  Wirkungsgrades  rj  eines  Göpels  werde  bei- 
spielsweise eine  Disposition  nach  Art  der  durch  Fig.  2  dargestellten  mit 
dreifacher  Uebersetzung  angenommen.     Dabei  sei 

a  die  Schwengellänge  des  vierspännigen  Göpels, 
also  der  Hebelarm  der  Kraft  P=  4JL     Ferner  seien 

b     b^     c     c^     d     d^     die  Theilrisshalbmesser 
der  mit     B  B^    C    C^    D   D^ 

in  Fig.  2  bezeichneten  Räder.  Die  Göpelwelle  habe  die  Zapfenhalbmesser 
u  und  ß  bezw.  oben  im  Halslager  und  unten  im  Spurlager;  analog  seien 

ßi     y     Vi     ^     ^1    d^6  Halbmesser  der  Zapfen,  mit 
welchen  dicht  neben   B^    C    0^     D   D^ 

die  Wellen  B^C,  O^D  und  D^G  gelagert  sind. 

BB^   CC^  JDJD^ 

seien  zugleich  die  Zahnzahlen  der  ebenso  bezeichneten  Räder.  Weiter 
sei  G  das  Gewicht  der  Göpelwelle  mit  den  darauf  festsitzenden  Theilen, 
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/  ihre  Länge  zwischen  den  Mittelebenen  des  Halslagers  und  des  Spur- 
lagers, welche  Länge  durch  die  Mittelebene  des  Kades  B  in  den  oberen 
Theil  m  und  den  unteren  n  getheilt  werde. 

Endlich  sei  pi  der  Coefßcient,  mit  dessen  Hülfe  das  Reibungsmoment 
eines  Tragzapfens  vom  Halbmesser  r  infolge  des  Zapfendruckes  P 

=  liFr 
gesetzt  werden  kann   und  dasjenige  eines   ebenflächigen  Spurzapfens  bei 
analoger  Bedeutung  der  Buchstaben 

2      ^ 

gesetzt  werden  mag,  was  nach  Bd.  IT,  §.  70,  Gl.  (5)  und  §.  71,  Gl.  (5) 

bei  neuen  Zapfen  voraussetzt,  dass  der  theoretische  eigentliche  Reibungs- 

n 
coefficient  bei  Spurzapfen  im  Verhältnisse  —   grösser    ist,    als    bei    Trag- 

» 

zapfen.  Die  Verkleinerung,  welche  bei  äusserem  Eingriff  von  Zahnrädern 
der  Theilrissdruck  P  als  nutzbarer  Druck  durch  die  Zahnreibung  erfährt 
und  welche,  wenn  der  betreffende  Reibungscoefficient  zum  Unterschied 
von  obigem  mit  ju^  bezeichnet  wird  und  wenn  z,  z  die  Zahnzahlen  be- 
deuten, für  Cylinderräder  nach  Bd.  II,  §.  76,  Gl.  (4) 

=  '».«.^(i  +  7 

gesetzt  werden  kann,  ist  zwar  für  Kegelräder  mit  senkrecht  zu  einander 
gerichteten  Axen  nach  §.  79,  Gl.  (4)  daselbst  etwas  kleiner 


nii^F  V 


z^^  z"" 


mag  jedoch  hier  der  Einfachheit  wegen  ebenso  wie  bei  Cylinderrädern 
berechnet  werden,  da  es  anderenfalls  nicht  unpassend  wäre,  den  Coeffi- 
cienten  ju^  für  sie  etwas  grösser  anzunehmen. 

Hiernach  gilt  nun,  wenn  Q  den  Theilrissdruck  zwischen  den  Rädern 
B  und  Pj  bedeutet,  für  die  Göpelwelle  folgende  Momentengleichung: 

indem  der  Spurzapfen  zugleich  als  Tragzapfen  zur  Geltung  .  kommt  ent- 
nprechend  dem  Seitendrucke  Q     ,  während  Q  —  als  Belastung  des  Hals- 

zapfeng  zu  rechnen  ist  und  das  Kräftepaar 

P  P 

Pa  =  -"2a  +  --'2a 
4  4 
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weder  den  einen  noch  den  anderen  Zapfen  der  Göpelwelle  belastet.    Aus 
der  Gleichung  folgt: 


Q  = 


Fa-j(iGß 


b  +  fi 


na  +  mß 


l 


oder  angenähert,  da  die  Glieder  mit  u  verhältnissmässig  klein  sind^ 

Ist  ferner  JR  der  Theilrissdruck  zwischen  den  Rädern  C  und  Cj,  so 
gilt  für  die  Welle  B^  C,  indem  der  Druck  auf  ihren  Zapfen  dicht  neben 
J5j  mit  kleinem  Fehler  =  Q  und  auf  den  anderen  =  Ä  gesetzt  werden 
kann,  die  folgende  Momentengleichung: 

e [l  -  «.«1  (j  +^-)]  h==Be  +  « (Q/9i  +  Br), 


woraus 


jE  =  et — -    ^\  ^^'-^ 

oder  näherungsweise 


--«'i['--.(i  +  i:)-."(^^)] 


=  (2-i(l-£,)  .  (3) 

C 


folgt.     Für  die   zweite  Vorgelegswelle   Gj^D  ergiebt    sich    hieraus    durch 
Buchstabenvertauschung  der  Theilrissdruck  S  zwischen  D  und  D^: 


Ä=iB5[l-.,,(l  +  l)-,g;  +  f)]  =  ieJ(l-e,).. 


W 


und  endlich  ist,  wenn  Td^  das  auf  das  Universalgelenk  nutzbar  über- 
tragene Kraftmoment  bedeutet, 

T=Ä[l-;iMi(l+-^]-/i^]=Ä(l-«J (5). 

Aus  (2)  — (5)  folgt: 

2  =  p"-^ä  ^^  ~  *i^  ^^  -  «2X1  -  «3X1  -  O 

und  ist  somit  das  Verbal tniss  des  auf  die  Betriebswelle  übertragenen  Kraft- 
momentes Td^  zu  demjenigen  =  Pa,  mit  welchem  die  Göpelwelle  von 
den  Zugthieren  umgedreht  wird,  welches  Verhältniss  ohne  alle  Reibungen 
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=   dem  umgekehrten  Verhältnisse    der   betreffenden  Winkelgeschwindig- 
keiten =    \  ^  -^  wäre, 
bcd 

yi  =  -^rf--"/ "'* '/  =  (1  -  «i)(i  -  0(i  -  «3)(i  -  «j)  •  ■  •  (6)- 

Dieses   i?  ist  der  Wirkungsgrad  des  Göpels.     Die  Bedeutungen  von 
«j,  «2,  €3,  €4  ergeben  sich  aus  den  Gleichungen  (2)  —  (5). 
Beispielsweise  findet  man  mit 


P  =  4.50  Kgr., 

G  =  750  Kgr., 

m 

=  —  7        n=^—l 
3   '               3 

a  =  5160 

a  =  60 

&=    573 

/9  =  20 

J?  =  70 

ftj  =    123 

/9,  =  30 

J5i  =  15 

c=    270 

y  =  20 

C  =  49 

<?,  =      83 

ri  =  20 

c;  =  15 

(/=    166 

d  =  14 

i)  =  44 

^1  =      56,6 

Ji  =  15 

Dl  =  15 

(für  das  Millimeter  als  Längeneinheit),  femer  mit 

^ 

=  0,1  und  nu^  =  0,4: 

ij  =  0,805. 

Bei   einer  Geschwindigkeit  der  Pferde  von 

0,9  See.  Mtr.  werden,  so 

4 

.50.0,9.0,805  _ 

\    T! 

Jfl.Apli  1  n  All  nf pr  H  psfä  rlrpii 

„^ ,         ^^  ,       ^ 

nutzbar  gemacht.     Dabei  macht  die  Betriebswelle  D^G 

BCD         70.49.44 

^ —2  A5  73 

5,  C,  X>,         15.16.15 
Umdrehungen  für  jede  Umdrehung  der  Göpelwelle,  deren  pro  Minute 

0.9-60 

2;rM6  =  ''®°* 

stattfinden.     Das  giebt  1,664.45,73  =  76  Umdrehungen  der  Betriebswelle. 
Fehlte  das  letzte  Vorgelege,  welchem  bei  vorliegendem  Beispiele  der 
partielle  Wirkungsgrad 

1  -  €4  =  1  -  0,065  =  0,935 

zukommt,  so  hätte  sich  tj  =  -^^r^-  =  0,861    ergeben.     Im    Durchschnitt 

ü,9o5 

dürfte  der  Wirkungsgrad  eines  Göpels  mit  zweifacher  Uebersetzung  =  0,85, 

eines  solchen  mit  dreifacher  Uebersetzung  =  0,8  anzunehmen  sein.     Bei 

einem  Barr  et 'sehen  Cylindergöpel  wird   dagegen  mit  Rücksicht  auf  die 
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von  zufälligen  Umständen  abhängige  Reibung  zwischen  dem  Deckel  und 
dem  Cylinderrande  kaum  auf  einen  grösseren  "Wirkungsgrad,  als  rj  —  0,75 
gerechnet  werden  dürfen. 

§.  7.    Arbeit  an  Tretwerken. 

Dieselbe  ist  analog  der  im  §.  5  besprochenen  durch  das  Körperge- 
wicht stetig  vermittelten  Arbeit  des  Menschen  am  Tretrade. 

1)  Früher  häufiger,  als  heutzutage,  waren  besonders  bei  landwirth- 
schaftlichen  Betrieben  sogenannte  Tretscheiben  gebräuchlich:  grosse 
hölzerne  Scheiben  von  12 — 15  Mtr.  Durchmesser,  deren  Axe  unter  etwa 
20^  gegen  die  Verticale  geneigt  gelagert  ist  und  auf  deren  mit  radial 
laufenden  Latten  beschlagenen  oberen  Fläche  man  in  der  Nähe  des  hori- 
zontalen Durchmessers  und  nahe  dem  Rande  die  passend  angebundenen 
Thiere  (Pferde  oder  Ochsen)  schreiten  lässt,  so  dass  die  Scheibe  unter 
ihren  Füssen  sich  drehend  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

Ist  G  das  Gewicht  des  arbeitenden  Thiers  und  a  seine  Entfernung 
von  der  Axe  der  Scheibe,  deren  Neigungswinkel  gegen  den  Horizont  = 
dem  Neigungswinkel  ihrer  Axe  gegen  die  Yerticale  allgemein  =  a  sei, 
so  ist  G  sin  a  die  am  Hebelarm  a  auf  Drehung  um  die  Scheibenaxe  wir- 
kende Componente  des  Motorgewichtes.     Ist  ferner 

Q  der  am  Hebelarm  b  wirkende  Nutzwiderstand, 

G^  das  Gewicht  der  Scheibe  mit  Welle  und  sonst  etwa  zugehörigen 

Theilen, 
r  der  Halbmesser  beider  Wellzapfen,  von  denen  der  obere  nur  als 

Tragzapfen,  der  untere  zugleich  als  Spurzapfen  zur  Geltung  kommt, 

so  gilt  ungünstigsten  Falles,  dass  Q  die  Richtung  der  Neigungslinien  der 
Scheibe  hat,  dagegen  bei  Abstraction  von  dem  aus  der  excentrischen  Be- 
lastung durch  die  axiale  Componente  G  cos  a  entspringenden,  den  Seiten- 
druck auf  die  Zapfen  etwas  vergrössemden  Kraftmoment  Gcoscca,  und 
wenn  in  Betreff  des  Verhältnisses  der  Reibungscoefficienten  bei  der  Spur- 
zapfen- und  der  Tragzapfenreibung  dieselbe  Voraussetzung  wie  im  vorigen 
§.  zu  Grunde  gelegt  wird,  die  folgende  leicht  verständliche  Momenten- 
gleichung: 

3 
+  «[(6 +  <?,)««« +e]r 

=  Q(h  +  f>.r)  +  fi{G  +  Gj)  (|-  eosa  +  «n«)  r (1), 
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wodureh  eine  der  in  der  Gleichung  vorkommenden  Grössen  bei  gegebenen 
Werthen  der  übrigen  bestimmt  ist. 

Ist  femer  v  die  dem  Abstände  a  von  der  Axe  entsprechende  Ge- 
schwindigkeit der  Scheibe,  so  ist  die  Anstrengung  des  Motors  derjenigen 
nahe  gleich  zu  achten,  welche  der  Ausübung  einer  Zugkraft  =  Gsina 
auf  horizontaler  Bahn  mit  der  Geschwindigkeit  v  während  der  betreffen- 
den täglichen  Arbeitszeit  =  z  Stunden  entspricht.  Wenn  also  K  die  Zug- 
kraft bedeutet,  die  unter  vortheilhaftesten  Umständen,  nämlich  während  t 
Stunden  täglicher  Arbeitszeit  und  bei  der  mittleren  Geschwindigkeit  c  er- 
fahrungsmässig  ausgeübt  werden  kann,  so  folgt  für  die  angemessene  Grösse 
von  V  aus  Gl.  (2),  §.  2: 


-«  =  ^(3-t-t) 


Gsin 

(         Gsina        z  \ 

"=l^--Z T)' (^^• 

Mit  durchschnittlich   X  =  ^  G  (z.B.  X  =  ßO  bei  6?  =  360  Kgr.) 

6 

und  z  s=  —  t  (man   lässt   die  Thiere   meistens   nur   kurze   Zeit   auf  der 

Tretscheibe  arbeiten)  ist 

V  —  l— Qsinujc 

=  0,615  <?  für  cz  =  20" 

=  0,68  für  c  =  1,1  SecMtr. 

Uebrigens  wird  der  Scheibe  passend  eine  um  so  kleinere  Neigung 
gegeben,  je  längere  Zeit  die  Thiere  täglich  arbeiten  sollen.  Z.  B.  mit 
G=:eX  und  t?  =  0,6  c  folgt  aus  (2): 

z  \  (  z 

0,6  =  3  — 6  «*«  a ;  sina  =:  ~      2,4  —  -  - 

t  6  V  t 


a=  21^ 

18,5« 

16^ 

13,5« 

t        4 

1 
2 

3 
4 

1. 

2)  Wesentlich  compendiöser  ist  ein  anderes  auch  vorzugsweise  bei 
landwirthschaftlichen  Betrieben  benutztes  Tretwerk,  dessen  besonders  ge- 
brauchliche Art  als  Tretbrücke    oder  als  amerikanisches  Tretwerk  be- 
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Fig.  4. 


zeichnet  zu  werden  pflegt.      Dabei  ist  es  eine  eigenthümlich    construirte 
Gliederkette    ohne  Ende,    welche   sich  unter  den  Füssen  des  arbeitenden 

Thiers  fortbewegt.  Zwei  um  die 
Bahnbreite  von  einander  entfernte 
einfache  Systeme  von  Eettenschie- 
nen  (Fig.  4)  sind  durch  entsprechend 
lange  Bolzen  zu  einem  doppelten 
Systeme  verbunden;  die  Bolzen 
tragen  an  den  Enden  kleine  Rollen, 
welche  bei  der  gerade  oben  be- 
findlichen Kettenhälfte  auf  einer  unter  ungefähr  15^  g^g^T^  den  Horizont 
geneigten  ebenen  Bahn  laufen.  Auf  je  zwei  sich  entsprechenden  Ketten- 
schienen a  und  a\  b  und  V  u.  s.  f.  ist  ein  mit  Leisten  benageltes  Tritt- 
brett befestigt.  Am  oberen  Ende  der  geneigten  Bahn  legen  sich  die 
Kettenbolzen  in  gabelförmige  Vertiefungen  an  den  Enden  radialer  Arme 
einer  quer  gegen  die  Kette  gelagerten  Welle,  welche  somit  umgedreht  wird, 
wenn  das  arbeitende  Thier  seine  bewegliche  Bahn  unter  sich  weg  schiebt. 
Noch  einfacher  erscheint  das  Tretwerk  mit  Stufen  walzen  von 
d'Heureuse  in  Berlin,  Fig.  5.     Zwei  kräftige  hölzerne  Walzen  von  etwa 

1,2  Mtr.  Durchmesser  und 
0,8  Mtr.  Länge  sind  mit  sehr 
kleinem  Zwischenraum  von 
einigen  Centimetern  horizontal 
und  parallel  so  gelagert,  dass 
ihre  Axen  in  einer  unter  13 
bis  15^  gegen  den  Horizont 
geneigten  Ebene  in  nahe 
1,2  Mtr.  Entfernung  liegen  =  der  durchnittlichen  Entfernung  der  Vor- 
derbeine von  den  Hinterbeinen  eines  Pferdes.  Sie  sind  am  Umfange  mit 
Stufen  (in  Fig.  5  an  einer  Stelle  angedeutet)  ausgestattet,  auf  denen  da» 
Pferd  schreitet,  die  hinteren  Hufe  auf  der  unteren  Walze,  die  vorderen 
auf  der  oberen,  indem  es  vorn  entsprechend  angebunden  und  hinten  an  ein 
unverrückbares  Richtscheit  gespannt  ist.  Zu  seinem  Schutze  sind  vom, 
hinten  und  zwischen  den  Walzen  Bohlen  Bj  B,  B  angebracht  sowie  auch 
seitwärts  die  Bahn  durch  Bretter  abgesperrt  ist.  Die  Uebertragung  der 
Bewegung  geschieht  durch  gleiche  Zahnräder  JR,  B,  welche  auf  den 
Wellen  der  Stufenwalzen  sitzen  und  in  dasselbe  kleine  Rad  r  auf  der 
Betriebswelle  eingreifen.  Gewöhnlich  lässt  man  die  Walzen  8  Um- 
drehungen pro  Minute    machen    und  giebt  den  grossen  Rädern  96,  dem 
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kleinen  12  Zähne,  so  dass  sich  letzteres  mit  der  Betriebs  welle  64  mal  in 
der  Minute  umdreht. 

Ist  G  das  Gewicht  des  auf  dem  Tretwerke  arbeitenden  Pferdes, 

«  die  Geschwindigkeit  der  gegliederten   Tretbrücke   bezw.  die  Peri- 
pheriegeschwindigkeit der  Stufenwalzen, 
a  der  Neigungswinkel  der  Bahn  gegen  den  Horizont, 

so  ist  nach  obiger  Gleichung  (2)  mit  K  =  -r-  G-,  c  =  \j\  See.  Mtr.  und 

6 

z  =  ti  V  =  (2  —  Qsincc),  1,1 

und  mit  sina  =  0,25  (a  =■  14,5*^: 

t?  =  0,55  See.  Mtr., 

entsprechend  bei  1,2  Mtr.  Durchmesser  der  Stufen  walzen 

«-^5=8  3    Umdrehungen  pro  Min. 

7t .  1,2  4 

und  bei  G  =  400  Kgr.  Körpergewicht  einem  ausgeübten  Effect: 

JE  =  Gsina .V  =55  Meterkgr. 

Der  Wirkungsgrad  dieser  Tretwerke  wird  im  Allgemeinen  nicht 
viel  kleiner,  als  i/  ^  0,9  sein.  Schätzt  man  z.  B.  reichlich  bei  dem  Tret- 
werke mit  Stufenwalzen  das  Gewicht  jeder  Walze  und  jedes  der  grossen 
Räder  Id  zu  400  Kgr.,  so  dass  bei  auch  G  =  400  Kgr.  Körpergewicht 
des  Pferdes  auf  jede  Walzenaxe  eine  Gesammtbelastung  von  1000  Kgr. 
entfallt,  und  rechnet  man  hiervon  400  Kgr.  als  Belastung  des  einen 
2^pfens,  600  Kgr.  als  Belastung  des  anderen,  nimmt  die  Durchmesser 
dieser  Zapfen  bezw.  =  4  und  =  5  Centimtr.,  den  Durchmesser  der  Stu- 
fenwalzen und  die  Zahnzahlen  so  wie  oben  angegeben  an,  endlich  die 
betreffenden  Reibungscoefficienten  so,  wie  es  im  vorigen  §.  bei  der  Be- 
rechnung des  Wirkungsgrades  eines  Göpels  geschehen  ist,  so  ergiebt  sich, 

dass  von  der  Betriebskraft  Gsinu  =  400.—  =  100  Kgr.  durch  Zapfen- 
nnd  Zahnreibung  verbraucht  werden: 

2.0,l(400.>^  +  600.A)+o,4(i^  +  i^).lOO 

=  7,66  +  3,75  =  11,4  Kgr., 

entsprechend  einem  Wirkungsgrade  ij  =  0,886.  Die  Zapfenreibung  der 
Betriebswelle,  auf  welcher  das  Ead  r,  Fig.  5,  festsitzt,  ist  wenig  erheblich, 
und  dürfte  es  genügen,  den  Wirkungsgrad  mit  Rücksicht  darauf  zu 
7/  =3  0,88  anzunehmen. 
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B.  Wassermotoren. 

§.  8.    Yorbemerkungren  und  Uebersicht  der  ttbliehen  Arten  Ton 

Wassermotoren. 

Im  Folgenden  sei  stets  mit  Q  das  Volumen  des  Aufschlagwassers 
pro  Seeunde,  d.  h.  des  pro  See.  disponiblen  Wassers  bezeichnet,  dessen 
Arbeitsvermögen  zu  möglichst  grossem  Theile  vermittels  einer  hydrau- 
lischen Kraftmaschine  (eines  Wassermotors)  durch  Umsetzung  in  mecha- 
nische Arbeit  technisch  nutzbar  gemacht  werden  (mit  welchem  die  Ma- 
schine beaufschlagt  werden)  soll.  Sofern  die  Zuleitung  dieses  Wassers 
durch  einen  (oben  offenen)  Canal  oder  durch  eine  Röhre,  die  Ableitung 
nach  seiner  Wirkung  in  der  Maschine  nur  durch  einen  Canal  zu  ge- 
schehen pflegt,  ist  unter  dem  disponiblen  Gefälle,  welches  hier  stets 
mit  IT  bezeichnet  sei,  die  Summe  aus  der  Geschwindigkeitshöhe  und  der 
Druckhöhe  (üeberdruckhöhe)  des  Wassers  am  Ende  der  Zuleitung  und 
aus  der  Höhe  der  Messungsstelle  dieser  Grössen  über  dem  Wasserspiegel 
am  Anfange  des  Abflusscanals  zu  verstehen.  Geschieht  auch  die  Zulei- 
tung des  Aufschlagwassers  in  einem  Canal,  wie  es  meistens  der  Fall  ist, 
so  ist  die  Druckhöhe,  welche  hier  immer  als  Üeberdruckhöhe,  nämlich 
als  üeberschuss  der  Druckhöhe  über  die  atmosphärische  Wasserdruckhöhe 
von  ungefähr  10  Mtr.  gemeint  ist,  am  Wasserspiegel  auch  des  Zufluss- 
canals  =  Null,  und  wenn  ausserdem  an  dieser  Stelle  die  Geschwindig- 
keitshöhe sehr  klein  ist,  kann  dann  das  disponible  Gefälle  IT  einfach  als 
Verticalabstand  der  Wasserspiegel  am  Ende  des  Zuflusscanals  und  am  An- 
fange des  Abflusscanals  verstanden  werden;  streng  genommen  ist  es  aber 
um  jene  Geschwindigkeitshöhe  grösser. 

Das  Arbeitsvermögen,  welches  den  Q  Cubikmeter  Aufschlagwasser  in- 
folge des  Gefälles  =  JET Meter  zukommt,  oder  der  sogenannte  absolute 
Effect  ist 

Eq  =  yQH  Meterkgr., 

wenn  y  das  hier  stets  =  1000  zu  setzende  Gewicht  von  1  Cubikmtr. 
Wasser  in  Kgr.  bedeutet.  In  Pferdestärken  als  der  üblichen  grösseren 
Einheit  ausgedrückt  ist  dieser  absolute  Effect: 

Derselbe  erfährt  stets  einen  gewissen  Verlust,  und  zwar  insbesondere 
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1)  dadurch,  dass  nicht  alles  der  Maschine  zugeführte  Wasser  zur 
Wirkung  in  derselben  gelangt, 

2)  durch  die  Bewegungswiderstände,  mit  welchen  die  Erzeugung  der 
Eintrittsgeschwindigkeit  in  die  Maschine  verbunden  ist,  und  durch  den 
Stoss,  mit  welchem  dieser  Eintritt  oft  stattfindet, 

3)  infolge  der  lebendigen  Kraft,  womit  das  Wasser,  nachdem  es  die 
Maschine  verlassen  hat,  den  Unterwasserspiegel  erreicht, 

4)  durch  hydraulische  Widerstände,  verursacht  durch  mehr  oder 
weniger  plötzliche  Querschnitts-  und  Richtungsänderungen  des  Wasser- 
stroms in  der  Maschine  und  durch  innere  oder  äussere  Reibung  desselben, 

5)  durch  Reibungswiderstände  der  Maschine  selbst,  durch  den  Wider- 
stand der  Luft  und  durch  Unvollkommenheiten  des  Baues  bezüglich  der 
Maschine  selbst  und  ihrer  Aufstellung. 

Der  Nutzeffect  U  ist  somit  <  Uq,  und  zwar,  unter  7/  den  Wir- 
kungsgrad   verstanden, 

JE7  =  7/ JEJj  Meterkgr., 
die  Nutzpferdestärke:  N^ijNq, — 

Was  die  Wirkungsweise  des  Aufschlagwassers  in  einer 
hydraulischen  Kraftmaschine  betrifft,  so  wird  die  von  der  Schwer- 
kraft des  niedersinkenden  Wassers  geleistete  Arbeit  entweder  unmittelbar 
durch  Druck  auf  gewisse  bewegliche  feste  Flächen  der  Maschine  übertragen 
oder  mittelbar  dadurch,  dass  sie  dem  Wasser  zunächst  und  zwar  grössten- 
theils  schon  ausserhalb  der  Maschine  eine  lebendige  Kraft  ertheilt,  welche 
demnächst  entweder  durch  Stoss  (infolge  plötzlicher  Geschwindigkeitsab- 
nahme) oder  durch  stetigen  Druck  (infolge  allmählicher  Geschwindigkeits- 
abnahme) als  mechanische  Arbeit  auf  die  Maschine  übergeht.  Im  Allge- 
meinen können  diese  verschiedenen  Wirkungsweisen  bei  derselben  Maschine 
zugleich  vorkommen,  wobei  in  Betreff  derselben  Modificationen  stattfinden 
können,  die  in  den  einzelnen  Fällen  näher  zu  erörtern  sein  werden.  So 
kann  die  unmittelbare  Druckwirkung  entweder  darin  bestehen,  dass  das 
Aufschlagwasser  ausser  Zusammenhang  mit  dem  Oberwasser  in  der  Ma- 
schine selbst  niedersinkt,  in  Portionen  von  Zellen  derselben  aufgenommen, 
die  dazu  abwärts  eine  dem  Gefälle  JET  nahe  gleich  kommende  Yerticalbe- 
wegung  haben  müssen,  oder  es  kann  das  schon  ausserhalb  der  Maschine 
niedersinkende  und  mit  dem  Oberwasser  in  stetigem  Zusammenhange 
bleibende  Aufschlagwasser  die  dabei  geleistete  Arbeit  durch  seine  hydrau- 
lische Pressung  auf  eine  bewegliche  Fläche  (Schaufel-  oder  Kolbenfläche) 
übertragen,  deren  Bewegung  bezüglich  ihrer  Richtung  beliebig  und  bezüg- 
lich ihrer  Grösse  durch  die  Grösse  der  Fläche  bedingt  ist.  — 

OrAthof,  thfont.  MaschlMolehre.    III.  4 
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Die  hydraulißchen  Kraftmaschinen  sind  Radmaschine u  (Wasser- 
räder) oder  Kolbenmaschiuen  (Wassersäulenmaschinen).  Durch 
diese  Bezeichnungen  sind  zunächst  nur  wesentliche  Formverschiedenheiten 
ausgedrückt,  die  indessen  auch  entsprechende  Wirkungsunterschiede  be- 
dingen. Kinematisch  sind  im  Sinne  Reuleaux's  die  Radmaschinen  ihres 
stetigen  Wasserzuflusses  und  entsprechend  stetigen  Ganges  wegen  als 
Laufwerke,  die  Kolbenmaschinen,  bei  denen  der  Zufluss  des  Aufschlag- 
wassers hinter  einem  hin-  und  hergehenden  Kolben  in  regelmässigen  In- 
tervallen gehemmt  wird,  als  He  mm  werke  zu  bezeichnen.  Bei  ersteren 
kommen  alle  soeben  besprochenen  W^irkungsarten  des  Aufschlagwassers  vor, 
bei  letzteren  wirkt  dasselbe  im  Wesentlichen  nur  durch  die  dem  dis- 
poniblen Gefalle  entsprechende  Pressung. 

Die  Radmaschinen  werden  weiter  unterschieden  als  Wasserräder 
im  engeren  Sinne  und  als  Turbinen.  Erstere  haben  stets  eine  hori- 
zontale Axe,  meistens  eine  kleine  Winkelgeschwindigkeit  bei  einem  dem 
disponiblen  Gefalle  mindestens  nahe  kommenden,  oft  erheblich  grösseren 
Raddurchmesser,  und  es  fliesst  das  Wasser  stets  an  einem  nur  kleinen 
Theile  des  Umfangs  in  das  Rad  ein  sowie  an  derselben  Stelle  wieder  aus. 
Die  Turbinen  haben  gewöhnlich  eine  verticale  Axe,  eine  grössere  Winkel- 
geschwindigkeit bei  einem  Raddurchmesser,  der  vom  Gefälle  unabhängig 
und  oft  erheblich  kleiner  ist,  als  dieses,  und  es  fliesst  das  Wasser  an 
einem  beliebig  grossen  Theile  des  Umfangs,  oft  am  ganzen  Umfange  zu- 
gleich in  das  Rad  ein,  aber  an  einer  anderen  Stelle  wieder  aus.  Dieser 
letztere  Umstand  gewährt  das  durchgreifendste  Unterscheidungsmerkmal, 
dass  nämlich  das  Aufschlagwasser  bei  den  Wasserrädern  im  engeren  Sinne 
an  denselben  Stellen  des  Rades,  bei  den  Turbinen  an  verschiedenen  Stellen 
ein-  und  austritt,  dass  also  seine  relative  Bewegung  gegen  das  Rad  bei 
jenen  eine  hin-  und  hergehende,  bei  diesen  eine  stetig  in  gleichem  Sinne 
strömende  Bewegung  ist. 

Vor  einer  näheren  theoretischen  Untersuchung  der  hier  nur  im  All- 
gemeinen angedeuteten  einzelnen  Arten  von  Wassermotoren  ist  allgemein 
die  Fassung  des  AufschlagAvassers  insoweit  zu  erörtern,  als  erforderlich 
ist,  um  danach  jeweils  beurtheilen  zu  können,  ein  wie  grosser  Theil  des 
zur  Benutzung  gegebenen  absoluten  Gefälles  nach  Abzug  der  zu  solcher 
Fassung,  zur  Zu-  und  Ableitung  benöthigten  Partialgefälle  als  das  am 
Orte  der  Maschine  concentrirbare  Gefälle  H  zu  ihrem  Betriebe  dis- 
ponibel bleibt. 
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I.  Fassung  des  Anfschlagwassers  hydraulischer 

Kraftmaschinen. 

§.  9.  Yorbereitende  Untersnchungren. 

Das  Aufschlagwasser  hydraulischer  Kraftmaschinen  wird  meistens 
naturlichen  Wasserläufen,  Flüssen  oder  Bächen  entnommen.  Zunächst  sind 
deshalb  in  jedem  Falle  die  Verhältnisse  des  letzteren  festzustellen,  inso- 
weit ihre  Kenntniss  für  die  beabsichtigte  Anlage  wichtig  ist.  Vor  Allem 
ist  bei  einem  mittleren  Beharrungszustande  des  Wasserlaufs,  nämlich  bei 
mittlerem  und  längere  Zeit  nahe  constant  bleibendem  Wasserstande  in 
der  betreffenden  zu  benutzenden  Strecke  desselben,  deren  Länge  =  l  sei, 
das  Gefalle  h  dieser  Strecke,    somit  auch   das  mittlere    relative    Gefälle 

a  =  —  zu  bestimmen ,    und  ist  ferner  an  einer  Stelle ,    wo  die  Wasser- 

i 

querschnitte  längs  einer  gewissen  möglichst  geraden  Flussstrecke  nahe 
gleich  sind,  die  strömende  Bewegung  des  Wassers  also  nahe  gleichförmig 
ist,  ein  Querschnitt  auszumessen  (Flächeninhalt  =  jP,  Breite  =  Ä,  be- 
netztes Querprofil  =  p)  sowie  für  denselben  die  mittlere  Geschwindig- 
keit u  und  das  pro  Secunde  hindurchfiiessende  Wasservolumen  Q  zu 
bestimmen. 

Wie  das  Gefälle  und  der  Wasserquerschnitt  zu  messen  sind,  lehrt 
die  praktische  Geometrie.  Nachdem  sie  gefunden  sind,  handelt  es  sieh  nur 
noch  um  die  Bestimmung  einer  der  beiden  durch  die  Gleichung  Q  =  Fu 
verbundenen  Grössen  u  und  Q. 

Zur  Bestimmung  von  Q  durch  Geschwindigkeitsmessungen 
kann  man  den  Querschnitt  durch  Senkrechte  (Normalen  zum  Wasserquer- 
profil =  h)  in  Theile  ^F  theilen  und  fär  sie  die  angenäherten  mittleren 
Geschwindigkeiten  v  ermitteln.  Es  ist  dann  Q  ==  der  betrefTenden  Summe 
von  Producten: 

Q  =  2v,/IF (1). 

Dabei  kann  die  mittlere  Geschwindigkeit  v  eines  solchen  zwischen 
zwei  Senkrechten  enthaltenen  Flächentheils  AF  ^  der  mittleren  Ge- 
schwindigkeit in  einer  nahe  durch  den  Schwerpunkt  dieses  Flächentheils 
gehenden  Senkrechten  gesetzt  werden.  Nach  Bd.  I,  §.  124  und  125  ist 
aber  die  mittlere  Geschwindigkeit  irgend  einer  Senkrechten: 

^  =  ^^'2  -  ^ ^^^' 
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wenn  a=i2a.2  die  Lange  der  Senkrechten  (die  betreffende  Wassertiefe), 
W2  die  Geschwindigkeit  im  Mittelpunkte  derselben  bedeutet  und 


^^...y ^  _ (3) 

ist,  unter  Wq  die  Geschwindigkeit  im  höchsten  Punkte  der  Senkrechten 
(die  betreffende  Oberflächengeschwindigkeit)  und  unter  w  die  Geschwin- 
digkeit in  der  (möglichst  gross  zu  wählenden)  Tiefe  y  unter  der  Ober- 
fläche verstanden.  Wird  näherungsweise  w^  als  Maximum  von  w  ange- 
nommen, so  kann  einfacher 

ü  s=  Wn :r-  Jnit  m  ==  -i^— = — \^) 

3  y' 

oder 


v^  w  für  y  =  a  |/y    =  0, 


bSa (5) 


gesetzt  werden.  Instrumente  und  Methoden  zur  Messung  der  Geschwin- 
digkeit ic  an  irgend  einer  Stelle  sind  in  Bd.  II,  §.  161  und  162  be- 
sprochen worden. 

Eine  solche  Bestimmung  von  Q  durch  Geschwindigkeitsmessung  ist 
besonders  bei  grösseren  fliessenden  Gewässern  passend  und  oft  geboten, 
indem  ein  anderes  Verfahren  mit  zu  grossen  Schwierigkeiten  und  Kosten 
verbunden  sein  würde.  Bei  kleineren  Wasserläufen  ist  dagegen  oft  die 
Ermittelung  von  Q  mit  Hülfe  eines  Yersuchsüberfallwehrs  thunlieh 
und  vorzuziehen,  welches  als  eine  verticale  Bretterwand,  gehörig  gedichtet, 
quer  durch  den  Bach  errichtet  und  oben  entweder  längs  der  ganzen 
Bachbreite  mit  stromabwärts  abgeschrägtem  Eande  horizontal  begrenzt 
oder  mit  einem  rechteckigen  Einschnitte  versehen  wird,  durch  welchen 
das  Wasser  hindurchfliesst  und  dessen  horizontaler  Eand  (Ueberfallrand) 
und  verticale  Ränder  gleichfalls  stromabwärts  abgeschrägt  sind.  Be- 
zeichnet dann 

Fq  den  Querschnitt,  b^  die  Breite  des  durch  die  Wand  aufgestauten 
Wassers  am  Anfange  der  Stromschnelle  (etwa  1  Mtr.  stromaufwärts  von 
der  Wand,  wo  die  nach  oben  schwach  concave  in  eine  aufwärts  convexe 
Krümmung  übergeht  und  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  ein  Minimum, 
sein  Querschnitt  ein  Maximum  ist), 

b  die  Breite  des  Ueberfalles,  welche  bei  oben  ganz  horizontal  be- 
grenzter Ueberfallwand  «  b^j  im  Falle  des  Wandeinschnittes  <  b^  ist, 
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h  die  Höhe  des  Wasserspiegels  am  Anfange  der  Stromschnelle  über 
dem  Ueberfallrande, 

hh 
n  das  QuerschnittsTerhältniss     -  , 

Iß.  einen  Erfahrungscoefficienten; 
so  kann  in  dem  hier  immer  herzustellenden  Falle  eines  sogenannten  voll- 
kommenen Ueberfalls,  d.h.  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Ueber- 
fallrand  über  dem  Unterwasserspiegel  liegt,  bei  eingetretenem  Beharrungs- 
zustande das  pro  Secunde  überfallende  Wasservolumen 


Q^uhhV^gh     (6) 

und  bierin  nach  Weisbach,  dessen  betreifende  Versuche  noch  immer 
besonderes  Zutrauen  verdienen  und  deren  Ergebnisse,  obschon  sie  nur 
mit  Ueberföllen  von  höchstens  0,4  Mtr.  Breite  (bei  n  <  0,5)  angestellt 
worden  sind,  auch  auf  wesentlich  grössere  Verhältnisse  hinlänglich  an- 
wendbar zu  sein  scheinen, 

/Lt  =  /iß(l  +  1,71871*)  für  h  wesentlich  <  h^  ,^x 

/i  =  /lio (1,041  +  0,3693w«)  far  5  =  5^    •  •  i 

gesetzt  werden,  wenn 

für  A  =  0,01     0,02     0,03     0,04     0,06     0,08      0,1      0,15      0,2  Mtr. 
^0  =  0,424  0,417  0,412  0,407  0,401  0,397  0,395  0,393  0,390 

genommen  wird. 

Die  Ungenauigkeit ,  welche  diesen  Bestimmungen  von  Q  anhaftet, 
ist  für  den  vorliegenden  Zweck  mit  Rücksicht  auf  die  Veränderlichkeit 
vonQ  nicht  von  erheblicher  Bedeutung;  wegen  derselben  kommt  es  nicht 
sowohl  darauf  an,  fär  einen  gewissen  Augenblick  Q  mit  grösster  Genauig- 
keit zu  finden,  als  vielmehr  seinen  ungefähren  Mittelwerth,  seinen  kleinsten 
und  grössten  Werth  im  Verlauf  eines  Jahres  von  normalen  Witterungs- 
verhältnissen. Zu  den  dazu  dienenden  wiederholten  Messungen  eignet  sich 
vorzugsweise  ein  Versuchsüberfallwehr,  welches  so  dauerhaft  hergestellt 
wird,  dass  es  ein  Jahr  lang  dicht  hält  und  überhaupt  genügend  unver- 
sehrt bleibt.  Ist  das  der  örtlichen  Umstände  oder  der  Kosten  wegen  un- 
thunlicb,  so  kann  man  auch,  wenn  nur  für  einen  gewissen  mittleren  Zu- 
stand die  Wasserführung  des  Flusses  mit  möglichster  Sorgfalt  bestimmt 
wurde,  dieselbe  für  einen  anderen  Zustand  aus  den  leicht  zu  messenden 
geänderten  Querschnittsdimensionen  durch  Rechnung  ableiten.  Ist  nämlich 
onter  der  Voraussetzung  nahe  gleichförmiger  Beharrungszustände  der 
Querschnitt,  die  Wasserbreite,  das  benetzte  Querprofil  und  der  sogenannte 
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mittlere   Radius    (=  dem   Quotienten    aus    Querschnitt    durch    benetztes 
Querprofil) 

bei  der  Wassermenge  Q^  bezw.  =  Fq    ft^  Pq   Tq 
ji      n  V  Q         j,      =    F     b     p     r 

so  ist  nach  Bd.  I,  §.  136,  Gl.  (1)  und  (2)  auf  Grund  einer  betreffenden 
empirischen  Formel  von  Ganguillet  und  Kutter: 


QJ^^VF,^/[F\'po 


1+B 


i/>- 


m 


l+B]/- 


=  ( 


Kr«    /  ]/jL  =  .^_1  ^  +  l^'-o (8). 

[     r 

Darin  ist,  unter  n  einen  Coefficienten  verstanden,  welcher  wachsend  mit 
der  Rauhigkeit  des  Flussbettes  in  der  Regel  s  0,025  bis  0,03  gesetzt 
werden  kann, 

2B  +  '-^y (9). 

Das  relative  Gefälle  cc  ist  hier  als  constant  zu  betrachten,  braucht  also 
nur  bei  der  mittleren  Wassermenge  Qq  gemessen  worden  zu  sein,  deren 
Kenntnis«  dann  nach  (8)  und  (9)  auch  die  genügende  Kenntniss  von  Q 
in  irgend  einem  anderen  Beharrungszustande  vermittelt. 

Ist  die  so  gefundene  kleinste  Wassermenge  des  betreffenden  Wasser- 
laufs (abgesehen  von  abnormen  Verhältnissen  in  sehr  trockenen  Jahren) 
zum  Betriebe  des  benöthigten  Motors  ausreichend,  so  ist  auch  nur  diese 
ausreichende  Wassermenge  dem  ganzen  Entwurf  zu  Grunde  zu  legen, 
falls  nicht  eine  Erweiterung  der  Anlage  in  nahe  Aussicht  genommen 
wird,  und  ist  gleichzeitig  durch  eine  Regulirungsschleuse  (ein  Schleusen- 
wehr) am  Anfange  des  Obergrabens,  nämlich  des  Zuiiusscanals  da,  wo  er 
vom  Flusse  abgezweigt  ist,  Vorsorge  zu  troffen,  dass  das  überschüssige 
Wasser  von  der  Maschine  fem  gehalten  wird.  Auch  wenn  die  kleinste 
Wassermenge  des  Flusses  zum  normalen  Betriebe  einer  anzulegenden 
Fabrik  etc.  nicht  ausreicht,  ist  im  Allgemeinen  doch  der  dazu  ausreichen- 
den grösseren  Wassermengo  die  hydraulische  Motorenanlage  anzupassen, 
falls  sie  die  mittlere  Wassermenge  des  Flusses  nicht  oder  nur  unerheblich 
überschreitet,  vorbehaltlich  eines  daneben  aufzustellenden,  nur  zeitweilig 
in  Betrieb    kommenden    Hülfsmotors    (in    der   Regel    einer    Hülfsdampf- 
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maschine),  deren  grösste  Leistungsfähigkeit  stets  der  bei  kleinster  Wasser- 
menge des  Flusses  fehlenden  Betriebsarbeit  entsprechen  muss.  Ist  aber 
die  im  Ganzen  nöthige  Betriebsarbeit  gar  wesentlich  grösser,  als  das  dis- 
ponible Arbeitsvermögen  selbst  bei  mittlerer  Wassermenge,  so  wird  in  der 
Regel  nur  diese  mittlere  Wassermenge  passend  der  hydraulischen  Motoren- 
anlage zu  Grunde  zu  legen  sein,  um  nicht  zu  grosse  Dimensionen  zu  er- 
halten, die  doch  nur  während  der  kleinsten  Zeit  des  Jahres  genügend  zur 
Geltung  kämen. 

§.  10.  Theoretisehe  Grundlagen  und  Kegeln  in  Betreff  der  Fassung  des 
Aufsehlagwassers  hydraulischer  Kraftmaschinen- Anlagen. 

Die  Arten,  wie  vom  Geialle  H^  einer  gewissen  Flussstrecke  AB  ein 
möglichst  grosser  Theil  S  an  einer  Stelle  als  disponibles  Gefälle  concen- 
trirt  werden  kann,  sind  insbesondere  folgende: 

1)  Anlage  eines  Wehrs  (eines  Durchlass-  oder  Schleusenwehrs)  in 
der  Nähe  des  unteren  Endes  B  der  fraglichen  Flussstrecke  und  Errich- 
tung des  Werkes  dicht  unterhalb  des  Wehrs  über  dem  Fluss  oder  hart 
am  Ufer. 

2)  Anlage  des  Werkes  an  passender  Stelle  seitwärts  vom  Flusse  und 
Verbindung  desselben  durch  einen  Obergraben  (Zuflusscanal)  mit  dem 
obem  Ende  A^  durch  einen  Untergraben  (Abflusscanal)  mit  dem  untern 
Ende  B  der  gegebenen  Flussstrecke. 

3)  Anlage  eines  Wehrs  (eines  Ueberfallwehrs)  bei  C  zwischen  -4  und 
B  und  Verbindung  des  an  passender  Stelle  seitwärts  vom.  Flusse  ange- 
legten Werks  durch  einen  Obergraben  mit  dem  Flusse  bei  C  dicht  ober- 
halb des  Wehrs,  während  der  Untergraben  bei  B  mündet. 

Die  Wahl  des  Ortes  für  das  Werk  in  den  beiden  letzten  Fällen 
sowie  der  Stelle  C  des  Wehrbaues  im  dritten  Falle  ist  hauptsächlich  durch 
das  Terrain  und  durch  andere  örtliche  Verhältnisse  bedingt.  Insbesondere 
sind  im  Allgemeinen  am  wenigsten  Erdarbeiten  durch  Einschneidungen 
oder  Aufschüttungen  erforderlich,  können  vielmehr  die  .Canäle  am  besten 
dem  Terrain  angepasst  werden,  wenn  das  Werk  an  eine  Stelle  stärkster 
Neigung  der  Erdoberfläche  gelegt  wird  (wo  die  Niveaulinien,  welche  die 
Gestaltung  dieser  Oberfläche  zwischen  den  Horizontalebenen  durch  A  und 
B  im  Situationsplan  ersichtlich  machen,  am  nächsten  beisammen  liegen); 
auch  ist  es  rathsam,  den  Obergraben  möglichst  kurz  zu  halten  mit  Rück- 
sicht auf  seine  Freihaltung  von  Eis  im  Winter  und  auf  die  leichte  Be- 
dienung der  Einlassschleuse  am  Anfange  desselben  vom  Werke  aus,  wo- 
gegen eine  grössere  Länge  des  Untergrabens,  der  ohne  Regulirungsschleuse 
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in  den  Fluss  einmündet  und  dessen  etwaige  Eisbildung  der  Maschine 
nicht  mehr  schädlich  ist,  insofern  sogar  nützlich  sein  kann,  als  dadurch 
bei  Hochwasser  die  Hebung  des  Unterwasserspiegels  bei  der  Maschinen- 
anläge  vermindert  wird. 

Was  die  Eigenthümlichkeiten,  die  Vorzüge  und  Nachtheile  der  unter 
1) — 3)  erwähnten  Fassungsarten  betrifft,  so  ist  zunächst  zu  bemerken^ 
dass  man  im  ersten  Falle  in  der  Erzielung  von  Stauhöhe  h  (hier  nahe 
einerlei  mit  dem  disponiblen  Gefälle  K),  also  in  der  Ausnutzung  des  Ge- 
fälles Hq  häufig  dadurch  beschränkt  ist,  dass  die  Stauhöhe  bei  A  oder 
an  einer  anderen  Stelle,  welche  mit  der  Stauhöhe  bei  B  in  bestimmter 
Beziehung  steht,  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschreiten  darf,  sei  es  mit 
Rücksicht  auf  das  Austreten  des  Flusses  über  die  Ufer  oder  mit  Rück- 
sicht auf  ein  oberhalb  gelegenes  Nachbarwerk,  dessen  Unterwasser  nicht 
über  einen  gewissen  Betrag  gehoben  werden  darf.  Auch  abgesehen  da- 
von ist  bei  unregelmässiger,  steiniger  Beschaffenheit  des  natürlichen  Bettes 
ein  beträchtlicher  Theil  von  Hq  zur  Bewegung  selbst  des  aufgestauten 
Wassers  von  Ä  bis  B  erforderlich,  trotzdem  der  grösseren  Tiefe  dieses 
aufgestauten  Wassers  eine  kleinere  Geschwindigkeit  und  ein  grösserer 
mittlerer  Radius  entspricht,  und  es  kann  dann  also  nur  ein  kleinerer 
überschüssiger  Theil  von  Jff»  als  Stauhöhe  h  gewonnen  werden.  Dieser 
erste  Fall  ist  deshalb  im  Allgemeinen  nur  zulässig  für  hydraulische  Mo- 
toren, welche  mit  einem  Gefalle  H  von  massiger  Grösse  zu  betreiben  sind 
und  wenn  eine  möglichst  vollständige  Ausnutzung  des  Gefälles  Hq  nicht 
geboten  ist;  aber  selbst  dann  ist  es  ein  misslicher  Umstand,  dass  das 
Werk  infolge  seiner  Lage  den  unmittelbaren  Einwirkungen  des  Hoch- 
wassers ausgesetzt  ist,  und  wird  deshalb  diese  ursprünglichste  Anordnung 
mit  Recht  nur  noch  wenig  gefunden. 

Im  zweiten  Falle  besteht  der  Gefall verlust  in  den  Gefällen  h^  und 
Äj,  welche  zur  Bewegung  des  Wassers  im  Ober-  und  Untergraben  erfor- 
derlich und  welche  wegen  der  kleineren  Wassergeschwindigkeit,  der  regel- 
mässigen Formen  und  grösseren  Tiefen  der  Canalbetten  kleiner  sind,  als 
das  zur  Bewegung  des  Wassers  im  natürlichen  Flussbette  unter  sonst 
gleichen  Umständen  nöthige  Gefälle.  Die  Wahl  dieser  zweiten  Anordnung 
ist  geboten,  wenn  ein  Aufstau  des  Wassers  unzulässig  ist;  sie  eignet  sich 
besonders  für  Gebirgsbäche  von  starkem  Gefälle  bei  steinigem  Bette  und 
wenn  noch  dazn  bei  sehr  gekrümmtem  Laufe  durch  die  längs  einer  Sehne 
geführten  Gräben  eine  erhebliche  Wegabkürzung  erzielt  werden  kann. 

Im  dritten  Falle  besteht  der  Gefällverlust  in  den  Gefällen  h^  und 
Äg  des  Ober-   und  Untergrabens    und    in    demjenigen    Betrage   =  Äg,  um 
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welchen  die  Stauhöhe  bei  C  kleiner  sein  muss,  als  das  Gefälle  der  Fluss- 
strecke  ^C7  (weil  die  Erhebung  des  Wasserspiegels  bei  A  oder  an  anderer 
Stelle  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschreiten  darf).  Wenn  aber  in  dieser 
Hinsicht  keine  allzu  einschränkenden  Bedingungen  gestellt  sind,  ist  diese 
dritte  Anordnung  in  der  Regel  die  beste:  im  Vergleich  mit  der  ersten 
gestattet  sie  eine  vollständigere  Ausnutzung  des  Gefälles  11^  und  eine 
günstigere  Lage  des  Werks,  im  Vergleich  mit  dem  zweiten  Fall  meistens 
kürzere  Canäle,  insbesondere  einen  kürzeren  Obergraben,  welcher  sich  an 
der  nach  Beschaffenheit  des  Terrains  gelegensten  Stelle  vom  Flusse  ab- 
zweigen lässt. 

Die  Anlage  des  Ueberfallwehrs  ist  bedingt  durch  die  im  ersten 
Bande  dieses  Werkes  entwickelten  bezüglichen  Gesetze.  Ist  Q,^  die  in 
dem  betreffenden  Beharrungszustande  durch  jeden  Querschnitt  des  Flusses 
pro  Secunde  hindurchfliessende  Wassermenge,  Q  diejenige,  welche  dicht 
oberhalb  des  Wehrs  in  den  Obergraben  zum  Betriebe  des  Werks  gelangen, 
ft'so  Qo  ~  ö  =  öl  diejenige,  welche  den  Ueberfall  bilden  soll,  so  ist  die 
Beziehung  zwischen  Q^  der  Stauhöhe  und  den  Dimensionen  des  Wehrs 
davon  abhängig,  ob  letzteres  ein  vollkommenes  oder  unvollkommenes 
Ueberfallwehr  ist,  d.  h.  ob  die  horizontale  Scheitellinie  des  Wehrdammes 
höher  oder  tiefer,  als  der  ünterwasserspiegel  an  der  betreffenden  Stelle 
gelegen  ist.  Bei  der  Beurtheilung  dieses  Umstandes  ist  zu  bedenken, 
dass  durch  die  Abzweigung  der  Wassermenge  Q  der  Unterwasserspiegel 
eine  Erniedrigung  e  erfährt,   welche,    wenn  J^  den  Inhalt,   h  die  Breite 

des   Wasserquerschnitts    bei    der    Wassermenge    Qq    bedeutet,    a  «  -^ 

die  mittlere  Tiefe,    nach  Bd.  I,  §.  136,  Gl.  (5)  unter  der  Voraussetzung 

ziemlich    steiler  Ufer   und    eines   grossen  Verhältnisses  -       bestimmt     ist 

durch  die  Gleichung: 

,   Öo       Va    Co/     \        ^  2  L        [qM-\ 

nnt.  =  l    '^^^  I    -^.V-yLl-l|)j 

Folgende    Tabelle    enthält    die   Werthe   von  x  und  y  für   verschiedene 
Werthe  von  ^-  und    ,    . 

Co     y« 


(1). 
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§■ 


10. 


^0 

y 

X 

= 

* 

0.5 

1 

1,5 

2 

3 

5 

X 

0,2 

0,439 

0,394 

0,419 

0,433 

0,443 

0,455 

0,466 

0,489 

0,3 

0,368 

0,496 

0,519 

0,533 

0,542 

0,553 

0,564 

0,586 

0.4 

0,805 

0,585 

0,606 

0,618 

0,626 

0,636 

0,646 

0,665 

0,5 

0,247 

0,666 

0,683 

0,694 

0,701 

0,709 

0,718 

0,735 

0,6 

0,192 

0,740 

0,755 

0,763 

0,769 

0,776 

0,783 

0,797 

0.7 

0,141 

0,810 

0,821 

0,828 

0,832 

0,837 

0,843 

0,853 

0,8 

0,092 

0,876 

0,884 

0,888 

0,891 

0,895 

0,898 

0,906 

In  Betreff  B  siehe  vorigen  §.,  Gl.  (9). 

Ist   nun    der  Ueberfall    vollkommen,    so  ist  nach  Bd.  I,  §.  137, 
Gl.  (1)  die  in  der  Secunde  überfallende  Wassermenge: 

unter  \  die  Breite  des  üeberfalls  verstanden,  die  hier  gleich  der  Fluss- 
breite h  zu  sein  pflegt,  \  die  Höhe  des  Wasserspiegels  nahe  stromauf- 
wärts am  Wehr  (am  Anfang  der  Stromschnelle)  über  der  Scheitellinie  des 

Wehrs,  F^  den  Wasserquerschnitt  daselbst  =  (a  -f  ä)  J,  wenn  h  die  Stau- 

2 
höhe  bedeutet.    Der  Coefficient  Mj  kann  nach  Weisbach  =  --  .  0,8  =  0,53 

3 

gesetzt  werden.  Indem  es  sich  nämlich  hier  um  abgerundete  Wehrdämme 
oder  bei  hölzernen  Wehren  um  Dämme  handelt,  die  am  Scheitel  (am  Satt«! 
oder  Fachbaum)  einen  stumpfen  Winkel  bilden,  ist  die  im  vorigen  §.  an- 
geführte Gleichung  (6)  mit  betreffenden  Werthen  von  ii  nicht  passend. 
Aus  Gl.  (2)  findet  man  Äj  und  damit  die  erforderliche  Höhe  des  Fach- 
baums (der  Scheitellinie  des  Wehrdamms)  über  dem  ursprünglichen  Wasser- 
spiegel =  Ä  —  Ä^. 

Im  Falle   eines    unvollkommenen    Ueberfalles   kann    nach   Bd.  I, 
§.  138,  Gl.  (1)  gesetzt  werden: 


(Ä  +  «  + 


Kf  -  k^ 


+  (i^h^Qi -^r  e -^  k) 


(3) 


mit  den  obigen  Bedeutungen  von  \,  ä,  ät,  e,  während  \  die  Höhe  des 
Unterwasserspiegels  nahe  stromabwärts  vom  Wehrdamme  über  der  Scheitel- 
linie desselben  bedeutet  und  den  Coefficienten  nach  Weisbach  dieWerthe 
«1  ==  0,53  und  jLig  =  0,8  beigelegt  werden  können.  Aus  dieser  Gleichung 
ergiebt  sich  h.^  und  damit  die  erforderliche  Tiefe  des  Fachbaums  unter 
dem  ursprünglichen  Wasserspiegel  =  e  -f  ä.,. 
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Die  Anwendung  der  Gleichungen  (2)  und  (3)  zur  Bestimmung  der 
P'achbaumhÖhe  setzt  die  Stauhöhe  h  als  gegeben  voraus.  Die  Annahme 
(1er  letzteren  erfordert  aber  eine  Prüfung  ihrer  Angemessenheit  bezw.  ihrer 
Zulässigkeit,  die  auf  die  Ermittelung  derjenigen  Entfernung  =  s  vom 
Wehr  stromaufwärts  gerechnet  hinauskommt ,  wo  die  Stauhöhe,  die  am 
Wehr  =  Ä  ist,  nur  noch  den  kleineren  Werth  h}  hat.  Nach  Bd.  I, 
§.  133  ist  diese  Entfernung: 

1 


«  =  - 


Ä  -  Ä>  +  («.  -  i- 5-)(i^  -  ^)j (4). 

Darin  ist,  während  c,  a^  h,  V ,  g  bekannte  Bedeutungen  haben,  und  ab- 
gesehen zunächst  von  den  mit  i  und  i^  bezeichneten  Grössen,  Uq  die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  ursprünglichen  Flusses  bei  der  Wasser- 
menge Q^^  und 


-m 


f  ., ,     M, 


mit  ;t„  =  -^ (5) 


'0 


V 


aa 


1    ^,,^0fi0155,^ 


3 

m 


k  =  i ^? "^ (6). 

«      1   +  (23  +  «'^«^^^      "         ' 


0155      \         1 


In  diesem  Ausdrucke  von  k  (mit  der  oben  ebenso  bezeichneten  Geschwin- 
digkeitshöhe nicht  zu  verwechseln)  sind  unter  /*»  und  a?«  die  Mittelwerthe 

hyn  =  — ~ —  und  Xjn  =  VU 

2  a 

zu  verstehen ,  während  der  Rauhigkeitscoefßcient  zwar  näherungsweise 
nach  den  Angaben  im  vorigen  §.  angenommen  werden  könnte,  doch 
besser  durch  die  Gleichung 


V  - -" -7  " + l/^if^ <« 

mit 

«=23  +  ^^521^ (9) 

a 

bestimmt  wird.  Was  endlich  die  mit  i  und  i]  in  Gl.  (4)  bezeichneten 
Grössen  betrifft,  so  können  sie  einer  in  Bd.  I,  §.  133,  S.  765  mitgetheilten 
Tabelle  entnommen  werden,  worin  zahlreiche  sich  entsprechende  Werthe  von 

1  -.        \    .    x^  +  X  ^1  1  2a:  -fl 

—  und  t  Ä  --  In — ; —^ — ri.  arcctg  -      .  _ 

X  6  (a:-l)2  1/3  ^      ys 

zusammengestellt  sind.     Hier  ist 
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1  ac  1  ac 


X        a  +  Ä*    x^       a  +  Ä^ 


(10), 


%  der  zu  — ,  i^  der  zu  — ^    gehörige    Tabellen werth.       üebrigens    ist 

X  X 

ein  Flussbett  mit  ziemlich  steilen  Ufern  und  einem  Wasser- 
querschnitte vorausgesetzt,  dessen  Breite  gross  im  Vergleich 
mit   der  mittleren   Tiefe  ist. 

Die  für  den  Ober-  und  Untergraben  (Längen  =  Zj  und  /g, 
Abhänge  =  den  relativen  Gefallen  cfj  und  a^  anzunehmenden 
mittleren  Wassergeschwindigkeiten  u^  und  u^  sind  vor  Allem 
durch  die  Erwägung  bedingt,  dass,  je  kleiner  dieselben,  desto  kleiner 
auch  a^  und  c^,,  somit  die  Gefällverluste  \  =  Zj  u^  und  h.^  =  l^  a^  aus- 
fallen, desto  grösser  jedoch  äie  erforderlichen  Canalquerschnitte  und  da- 
mit die  betreifenden  Anlagßkosten.  In  der  Regel  liegen  diese  Geschwin- 
digkeiten zwischen  0,3  und  1,5  Mtr.,  sind  aber  auch  von  der  Beschaffen- 
heit der  Canalwände  und  selbst  unter  Umständen  von  der  Beschaffenheit 
des  Wassers  abhängig.  In  letzterer  Hinsicht  soll  die  mittlere  Geschwin- 
digkeit wenigstens  0,2  Mtr.  betragen,  wo  das  Absetzen  von  Schlamm, 
wenigstens  0,4  Mtr.,  wo  das  Absetzen  von  Sand  zu  befürchten  ist.  In 
ersterer  Hinsicht  wird,  damit  das  Canalbett  nicht  merklich  angegriffen 
werde,  die  Geschwindigkeit  am  Boden  und  an  den  Seitenwänden,  nahezu 
also  auch  die  mittlere  Geschwindigkeit  bei  Canälen  in  sandigem  Boden 
höchstens  =  0,3  Mtr.,  in  kiesigem  Boden  höchstens  =  0,6  Mtr.,  in  grob- 
steinigem Boden  höchstens  =  1,2  Mtr.  für  zulässig  erachtet;  durch  Aus- 
mauerung der  Canäle  können  diese  zulässigen  Maximalgeschwindigkeiten 
beliebig  erhöht  werden. 

Im  Allgemeinen  ist  es  angemessen,  u^  >  u^  anzunehmen,  damit  auch 
c^2  und  Äg  =  ^  «2  ^össer  werde  und  so  weniger  leicht  bei  hohem  Wasser- 
stande im  Flusse  oder  infolge  des  Wehrbaues  eines  stromabwärts  etwa 
noch  anzulegenden  Nachbarwerkes  eine  wesentliche  Hebung  des  Wasser- 
spiegels im  oberen  Theile  des  Untergrabens  bei  der  hydraulischen  Ma- 
schine zu  befürchten  ist.  Aus  demselben  Grunde  ist,  wie  schon  oben  be- 
merkt wurde,  eine  solche  Disposition  empfehlenswerth,  bei  welcher  U  >  Zj 
ist,  und  ist  dann  die  gleichzeitige  Wahl  einer  grösseren  Geschwindigkeit 
im  Untergraben,  entsprechend  einem  kleineren  Querschnitte  desselben,  um 
so  passender,  als  dadurch  die  Kosten  insbesondere  dieses  längeren  Unter- 
grabens verkleinert  werden.  In  derselben  Absicht,  um  dem  Rückstau  im 
Untergraben  bei  hohen  Wasserständen  des  Flusses  möglichst  zu  begegnen, 
kann  man  auch  für  diejenige  (in  der  Regel  kleinste  oder  mittlere)  Wasser- 
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menge  des  FluBses,  für  welche  die  Anlage  berechnet  und  unterworfen 
wird,  den  Untergraben  so  anordnen,  dass  der  für  ihn  angenommenen 
mittleren  Geschwindigkeit  u^  entsprechend  sein  Wasserspiegel  an  der 
Einmündung  in  den  Fluss  um  einen  gewissen  Betrag  h^  höher  liegen 
würde,  als  der  Wasserspiegel  des  letzteren,  um  so  mehr,  je  mehr  der 
Wasserstand  des  Flusses  veränderlich  ist.  Es  wird  dadurch  das  Gefalle 
h^  preisgegeben,  um  einen  grösseren  Uebelstand  zu  vermeiden. 

Durch  die  Geschwindigkeiten  u^  und  u^  sind  mit  Rücksicht  auf  das 
erforderliche  Aufschlagwasserquantum  &=  Q  Cubikmtr.  pro  Secunde  die 
Wasser  quer  schnitte 

-F,  =  -^  und  F..  =  ^ 

beider  Canale  bestimmt.  Die  Quer  seh  nittsform  ist  in  der  Regel  ein 
Trapez,,  dessen  schräge  Seiten  unter  dem  Winkel  ß  gegen  die  Verticale 
geneigt  sein  mögen  (tg  /?  ss  1  im  Durchschnitt  bei  Canalen  in  dichter 
Erde,  tg  ß  höchstens  «s  0,5  bei  ausgemauerten  Canälen).  Die  Wassertiefe 
t  und  das  benetzte  Querprofil  p  in  solchem  Falle  ergeben  sich,  wenn  die 
untere  Breite  =  nt  angenommen  wird  (n  etwa   =  2  bis  4) : 


V  n  +  ti 


j  und  ;?  «  t(n  +  2sec/9) (11). 

Bei  hölzernen  oder  eisernen  Gerinnen  ist  ß  ss  0  und  n  =  2  das  dem  re- 
lativ kleinsten  Widerstände  entsprechende  Yerhältniss  der  Breite  zur  Tiefe 
/,  welche  hier  mit  der  mittleren  Tiefe  einerlei  ist. 

F 

Durch  F  und  p  ist  der  mittlere  Radius  r  ■■  —  bestimmt  und  dadurch 

P 
da«  relative  Gefalle 

1    u^ 

wo  k  nach  Ganguillet  und  Kutter  gemäss  Bd.  I,  §.  126  angenommen 
werden  kann.     Endlich  ergeben  sich  die  Canalge fälle 

Aj  s=  l^  u^  und  ^2  ^  ^  ^v 
Sofern  übrigens  bei  dem  Entwurf  der  Anlage  das  in  den  Canälen 
pro  Secunde  zu-  und  abzuführende  Wasserquantum  Q  a  priori  nicht  ge- 
geben zu  sein  pflegt,  vielmehr  von  dem  disponibel  bleibenden  Gefälle  JS 
abhängt  und  dieses  durch  die  Canalgefälle  wesentlich  mitbedingt  ist, 
sind  einstweilen  für  h^  und  h^  angenäherte  Werthe  anzunehmen,  etwa 
entsprechend 
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«1  =  0,0002  bis  0,0004 
ofj  =  0,0005  bis  0,001. 

Endlich  ist  noch  zu  bedenken,  dass  ausser  den  besprochenen  Gefallverlusten 
Äp  Äj,  Äg,  h^  ein  weiterer  h^  durch  die  Einlassschleuse  am  Anfange 
des  Obergrabens  veranlasst  wird.  Wenn  unter  den  Umständen,  welche 
dem  Entwurf  der  Anlage  zu  Grunde  liegen,  die  betreffende  Durchlass- 
öffnung =  A  ist,  die  Geschwindigkeitshöhe  des  aufgestauten  Wassers 
nahe  vor  der  Einlassschleuse   =  Xr,  so  ist 

zu  setzen,  mit  durchschnittlich  etwa 

A  =  0,4  jPp  also  -^  =  2,5  -^  =  2,5  u^ : 

A  i^i 

Der  Ausflusscoefßcient  fji  dürfte  ungefähr  den  Versuchen  Borne, 
mann 's  entsprechen,  welche  in  Bd.  I,  §.85  unter  3)  besprochen  wurden 
und  welchen  zufolge,  da  hier  die  Höhe  der  rechteckigen,  bis  zum  Boden 
reichenden  und  ihrer  Breite  nach  fast  die  ganze  Wand  einnehmenden 
DurchlasBÖffnung  bei  dem  angenommenen  Verhältnisse  A :  F^  etwas 
grösser,  als  die  Hälfte  der  Höhe  des  Unterwasserspiegels  über  der  Mitte 
dieser  Oeihiung  sein  wird,  ungefähr  fi  s  0,8  veranschlagt  werden  kann, 
so  dass   sich 

u  * 
Äft  =  9,8  ^-  —  *  =  0,5«i2  -  Ar (13) 

ergiebt  und  schliesslich 

ir=  M^  -  (Ä,  +  Ä,  +  A3  +  Ä,  +  h,). 

Wenn  der  Obergraben  nicht  unmittelbar  von  einem  fliessenden  Ge- 
wässer aus  gefüllt  wird,  sondern  wenn  mit  Rücksicht  auf  die  veränderliche 
Wasserführung  des  letzteren  zu  besserer  Ausnutzung  des  Wassers  das- 
selbe in  einem  Teiche  (insbesondere  z.  B.  gebildet  durch  eine  vermittels 
eines  Teichdammes  hergestellte  Thalsperre)  angesammelt  wird,  so  wird 
aus  diesem  das  Wasser  in  den  Obergraben  durch  ein  meistens  eisernes 
Rohr  abgelassen,  welches  von  der  geneigten  Innenwand  des  Teichdammes 
etwas  unterhalb  des  niedrigsten  Wasserstandes  ausgeht  und  dessen  Ein- 
mündung durch  einen  von  der  Dammkappe  aus  regierbaren  Schieber  re- 
gulirt  werden  kann.     Der  vorher  mit  h^  bezeichnete  Gefällverlust  bedeutet 


§.    10.  FASSUNG    DES   AüFSCHLAGW ASSERS.  63 

dann  die  Druckhöhe,  welche  zum  Abflüsse  durch  dieses  Rohr  aufzuwenden 
ist,  bezogen  auf  den  dem  Entwürfe  zu  Grunde  zu  legenden  niedrigsten 
Wasserstand  im  Sammelteiche,  wobei  die  Einlassöffnung  ganz  frei  ist 
während  sie  nur  bei  wachsendem  Wasserstande  mehr  und  mehr  durch 
den  Schieber  verengt  wird.  Ist  l  die  Länge,  d  die  Weite  des  Ablassrohrs 
jp  der  (nach  Bd.  I,  §.  86  zu  beurtheilende)  Eintrittswiderstandscoefficient 
ungefähr  =  0,8  bei  einer  Neigung  von  45 — 50^  der  Schieberfläche  gegen 
die  Rohraxe,  X  der  im  Durchschnitt  s=  0,025  zu  setzende  Coefficient  des 
Leitung^widerstandes,  so  gilt  die  Gleichung  (Bd.  I,  §.  93): 


( 


aus  welcher  bei  übrigens  gegebenen  bezw.  angenommenen  Werthen  der 
darin  vorkommenden  Buchstabengrössen  h^  oder  ^  berechnet  werden  kann. — 

Schliesslich  mag  nur  noch  bemerkt  werden,  dass,  wenn  das  Gefälle 
sehr  gross  und  das  Terrain  so  beschaffen  ist,  dass  der  Obergraben  nicht 
etwa  längs  eines  Bergabhanges  hin  geführt  werden  kann,  .sondern  zu 
seiner  Anlage  eine  bedeutende  Aufdämmung  oder  ein  kostspieliger  ge- 
mauerter Aquäduct  erforderlich  wäre,  es  vortheilhafter  sein  kann,  für 
den  Zuflusscanal  eine  Röhrenleitung  zu  substituiren.  Auch  kann  es 
der  Fall  sein,  dass  nur  an  dem  dem  Werke  gegenüberliegenden  Flussufer 
ein  geeigneter  Bergabhang  zur  Anlage  eines  Zuführungscanais  sich  vor- 
findet, so  dass  zu  dessen  Weiterführung  als  Canal  der  Fluss  durch  einen 
Aquäduct  überbrückt  werden  müsste.  Statt  dessen  kann  dann  hier 
wenigstens  auf  dieser  letzten  Strecke  eine  Zuleitungsröhre  u.  U.  vorge- 
zogen werden  u.  s.  f. 

Das  Gefälle,  welches  zur  Bewegung  des  Wassers  in  einer  solchen 
Röhre  von  der  Länge  l  erfordert  wird,  ist  analog  h^   nach  Gl.  (14)  zu 

beurtheilen,  nur  dass  hier  der  Summand  1  neben  C  und  X  —=-  wegfallen 

d 

kann,  sofern  die  lebendige  Kraft  des  in  der  Röhre  fliessenden  Wassers 
hier  nicht  verloren  ist,  sondern  der  hydraulischen  Kraftmaschine  zugute- 
kommt. Wird  der  Durchmesser  d  der  meistens  gusseisernen  Röhre  einer 
mittleren  Wassergeschwindigkeit  s=  l  Mtr.  entsprechend  gewählt,  also 


-  i/f  -  ^- 


,13  VQ 

gesetzt,  so  ist  der  fragliche  Oefallverlust 

A       l 


-  2j[^  +  ^-j)  "^  2^1^'  +  1,13  V'Q. 


64  FASSUNG    DES   AUFSCHLAG  WASSERS.      BEISPIEL.  §.    11. 

oder  mit  X  «  0,025  sehr  nahe 

wobei,  wenn  besondere  Widerstände  ausser  dem  Eintrittswiderstande  nicht 

c 
vorkommen,  ~  =  0,025  gesetzt  werden  kann. 

§.11.    Beispiel. 

In  der  Nähe  eines  kleinen  Flusses  wird  eine  gewerbliche  Anlage 
beabsichtigt ,  welche  ^  =  40  Pferdestärken  zu  ihrem  Betriebe  erfordert. 
Dazu  sei  das  Wasserbenutzungsrecht  einer  Strecke  AB  =  2000  Mtr.  des 
Flusses  mit  der  Bedingung  vorhanden,  dass  durch  etwaige  Wasserbauten 
der  Wasserspiegel  bei  A  unter  keinen  Umständen,  insbesondere  nicht  bei 
Hochwasser  um  mehr,  als  um  ä'  =  0,06  Mtr.  gehoben  werden  darf.  Das 
Gefalle  der^  ganzen  Strecke  sei  5^  =  4  Mtr.,  entsprechend  dem  mittleren 
relativen  Gefalle: 

Die  Wassermenge  Qq  des  Flusses,  welche  vorzugsweise  von  Quellen  her- 
rühre und  deshalb  verhältnissmässig  wenig  veränderlich  sei,  betrage  (ab- 
gesehen von  ganz  ungewöhnlichen  Zuständen)  zwischen  3,5  und  6,5  Cu- 
bikmeter  und  sei  im  Mittel  =  5  Cubikmeter.  Bei  dieser  mittleren 
Wassermenge  sei 

die  mittlere  Tiefe  a  =s  0,5  Mtr., 
die  Breite  ft  =  10  Mtr., 

also  der  Wasserquerschnitt    F  ss  ah  =  b   Quadratmtr.,    die   mittlere  Ge- 
rt 
schwindigkeit  u^^  =  -  ij^  =  1  See.  Mtr. 

Gemäss  dem  vorigen  §.  ist  nach  Gl.  (5)  daselbst  (alle  hier  angezoge- 
nen bezifferten  Gleichungen  ohne  anderweitige  Angabe  beziehen  sich  auf 
den  vorigen  §.) 


und  nach  (9): 


*o  =    "iL  =  ^-=  =  31,6 
V««      V  0,001 


„  _  20   .  0.00155 
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Somit  ist  k^  —  m  =  7,8  und  nach  Gl.  (8) : 

l  =  3,9  +  l/(3,9)^  +  ''^^'^  =  36,7 
«  V  .  1/0,5 

n  =  0,0272, 

einem  ziemlich  unebenen  steinigen  IHussbette  entsprechend. 

Zur  Feststellung  der  Verhältnisse  des  natürlichen  Flusses,  insoweit 
sie  bei  der  beabsichtigten  Anlage  in  Betracht  kommen,  gehört  noch  die 
Angabe  der  mittleren  Tiefen  =  a^  und  a^  bei  kleinster  und  grösster 
Wassermenge  des  Flusses.  Dieselben  können  in  Wirklichkeit  durch  Be- 
obachtung gefunden  worden  sein,  mögen  aber  hier  mit  Hülfe  von  Gl.  (1) 
berechnet  werden.  Danach  ist  nämlich  unter  der  Voraussetzung  hinläng- 
lich steiler  Ufer,  um  die  Breite  als  constant  betrachten  zu  dürfen,  die 
veränderte  mittlere  Tiefe 

nnd  zwar  ergiebt  sich  hieraus  a^  oder  a\  jenachdem  in  den  Ausdrücken 
von  X  und  y  unter  Q^  die  kleinste  oder  grösste  Wassermenge  =3,5 
bezw.  6,5  Cubikmtr.  verstanden  wird.     Indem  dabei  nach  §.  9,  Gl.  (9) 

B       23,8.0,0272 

= —^ —  =  ü,yi5 

Va  1/0,5 

gesetzt  wird,  findet  man 

«1  =  0,42  Mtr.,  a^  =  0,58  Mtr. 

Da  in  Wirklichkeit  mit  der  Wasserführung  des  Flusses  und  der  ent- 
sprechenden Höhenlage  der  freien  Oberfläche  sich  die  Wasserbreite  h 
etwas  ändern  kann,  sind  a^  und  a^  richtiger  nicht  als  die  mittleren 
Wassertiefen  bei  kleiner  und  bei  grosser  Wassermenge,  sondern  als  die 
betreffenden  Wasserstände  des  Flusses  zu  bezeichnen,  von  derjenigen 
unter  dem  Winkel  cc  geneigten  Ebene  aus  gerechnet,  für  welche  bei  mitt- 
lerer Wassermenge  der  Wasserstand  =  der  mittleren  Tiefe  a  =  0,5  Mtr. 
ist     Jene  Ebene  heisse  die  mittlere  Sohle  des  Flusses. 

Unter  der  vorläufigen  Voraussetzung,  dass  von  dem  totalen  Gefalle 
Hq  =  A Mtr.  etwa  ir=  3 Mtr.  als  ein  zum  Betriebe  disponibles  Gefälle 
an  der  Stelle  des  Werks  werde  concentrirt  werden  können,  wäre  der 
dem  ganzen  Wasserquantum  des  Flusses  entsprechende  absolute  Effect 
bei  Niedrigwasser: 

,^       1000.3,5.3        ,,^^,    , 

Nq  = ~ =  140  Pferdestärken. 

i  o 

Graihof,  tbaortfc.  Matchinenlehre.  III.  k 
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indem er  für  die  verlangten  JV  =  40  Nutzpferdestärken  jedenfalls  aus- 
reichend ist,  ist  der  Zustand  des  Flusses  bei  dieser  kleinen  Wassermenge 
dem  Entwurf  zu  Grunde  zu  legen. 

Es  sei  nun  eine  Flussstelle  C  in  500  Mtr.  Entfernung  stromabwärts 
vom  oberen  Ende  Ä  der  Flussstrecke  AB  zur  Anlage  eines  Wehrs  und 
zur  Abzweigung  des  Obergrabens  mit  Rücksicht  auf  die  örtlichen  Um- 
stände geeignet;  auch  sei  das  Flussbett  hinlänglich  tief,  um  eine  Stau- 
höhe von  nahe 

500  a  =  1  Mtr. 

zu  gestatten.  Wie  viel  dieselbe  thatsächlich  etwa  kleiner  sein  muss,  ist 
dann  nur  von  der  Bedingung  abhängig,  dass  unter  keinen  Umständen  die 
Stauhöhe  bei  Ä  grösser,  als  h}  =  0,06  Mtr.  sein  soll.  Einstwdlen  werde 
dieser  Forderung  bei  Niedrigwasser  Rechnung  getragen,  indem  dabei  ver- 
suchsweise die  Stauhöhe  h  nahe  oberhalb  des  Wehrs  =  0,9  Mtr.  ange- 
nommen und  die  Entfernung  a  stromaufwärts  von  dieser  Stelle  berechnet 
werde,  in  welcher  die  Stauhöhe  auf  'h}  =  0,06  Mtr.  abgenommen  haben 
wird.  Bildete  die  freie  Oberfläche  des  aufgestauten  Wassers  eine  hori- 
zontale Ebene,  so  wäre 

h-h}        0,84         ,^^„^ 

«  = =  ------  =  420  Mtr. 

a  0,002 

Infolge    der    aufwärts    concaven    Krümmung  jener    Oberfläche  ist  s  aber 
grösser,  und  es  fragt  sich,  ob  wenigstens  <  500  Mtr.? 
Nun  ist  nach  (7)  hier  mit  a  =  aj  =  0,42: 

0,00       ^  ,^        ,  0,42  +0,48         ^      ^ 

hm=     \^     =-  0,48  und  x^  =  -'-    ^^  '       =  2,H3, 

womit   und  mit         =  36,7  nach  (6)  gefunden  wird: 

k  =  30,7         ''-^  +  ^^  +7.«         =  ,,.H 

36,7  +  (23  +  7,6)    , 

V0,9 


und  mit  k^  =  31,6  nach  (5): 


^(31, 
V35, 


ßX2 


3 


0,920. 


,8- 
Ferner  ist  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Flusses  bei  Niedrigwasser: 
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und  orgiebt  sich  damit  nach  (4): 

«  =  420  +  151  (i^  -  t). 

Nach  (10)  ist  aber  endlich 

1  0,42.0,92  1  0,42.0,92         ^  ^ .  ^ 

^  =  Ö;42  +-Ö;9  =  "'"'^  ""^  ^  =  5,42  +  0,06  ^  '^'^^' 

welchen  Werthen  entsprechend 

i  =  0,0434  und  i^  =  0,4281 
«  =  420  +  58  =  478  Mtr. 

gefunden  wird.  Die  Stauhöhe  bei  A  ist  also  <  0,06  Mtr.,  und  es  werde 
deshalb  unter  der  (später  zu  prüfenden)  Annahme,  dass  es  auch  bei  Hoch- 
wasser der  Fall  sein  werde,  die  Stauhöhe  h  an  der  Stelle  des  Wehrs  bei 
Niedrigwasser  =  0,9  Mtr.,  folglich  der  entsprechende  Gefällverlust  Äg  = 
0,1  Mtr.  angenommen. 

Den  örtlichen  Umständen  gemäss  sei  nun  für  das  Werk  eine  solche 
Lage  gewählt  worden,  dass  danach  die  Längen  des  Ober-  und  des  Unter- 
grabens 

l^  =  200  Mtr.  und  l^  =  1000  Mtr. 

sich  ergeben.     Werden  dann  ihre  relativen  Gefälle  vorläufig 

«1  =  0,0003   und   a^  =  0,0007 

angenommen,  also  die  totalen  Gefälle 

Ä,  =l^ai  =  0,06  und  k^  =  l^a^  =  0,70 Mtr. 

und  wird  die  Summe  der  Gefällverluste  h^  und  Äg  vorläufig  =  0,14  ge- 
setzt, so  ist 

hi+h^+h+K  +  h  =  0,76  +  0,1  -f  0,14  =  1  Mtr., 
entsprechend  Üf  =  4  —  1  =  3  Mtr. 

Als  hydraulische  Kraftmaschine  werde  eine  solche  in  Aussicht  ge- 
nommen, deren  Wirkungsgrad  bei  diesem  disponiblen  Gefälle  nach  sonstigen 

2 
F.rfahrungen  zu  -  veranschlagt  werden  kann;  das  Aufschlagwasserquantum, 

ö 

dessen  sie  bcnöthigt,  um  40  Pferdestärken  gewinnen  zu  lassen,  ist  dann 
bestimmt  durch  die  Gleichung: 

2  1000^.3        ..  ^       .  .n  11.    ^ 
— ^ —  =  40,  woraus  Q  =  1,5  Cubikmtr. 

3  75  ^         » 

folgt. 

Die  mittleren  Strömungsgeschwindigkeiten  im  Ober-  und  Untergraben 

seien  jetzt   mit  Rücksicht   auf  die  obwaltenden  Umstände  und  auf  die 

l>eabsichtigte  Ausführungsart  der  Canäle  endgültig 

5* 
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u^  =  0,5  und  1*2  =  0,75  Mtr. 
festgesetzt,    und    es    sei    der    in    Aussicht    genommenen   Trapezform    der 
Wasserquerschnitte  entsprechend  für  beide  Canale 

tgß  =  0,5  (secß  =  1,118)  und  «  =  2, 

d.  h.  die  Breite  an  der  Sohle  =  dem  Doppelten,  die  obere  Wasserbreite  == 
dem  Dreifachen  der  Tiefe.    Dann  sind  die  Inhalte  der  Wasserquerschnitte: 

F^  =  l'l  =  3  und  ^2  ==  dfr^  =  2  Quadratmtr., 

somit  nach   (11)   die  Wassertiefe,    das  benetzte  Querprofil  und  der  reci- 
proke  Werth  des  mittleren  Radius  für  den  Obergraben: 


h  =  1/2^5  =  V^=  1,095  Mtr. 
/>!  =  1,095  (2  +  2,236)  =  4,638  Mtr. 


sowie  für  den  Untergraben: 


^  =  1,546 


^2 


=  ]/ -^  =  VÖ,8  =  0,894  Mtr. 
V   2,5 

P2  =  0,894  (2  +  2,236)  =  3,787  Mtr. 
-L  ==  ^  =  1,893. 

Die  endgültige  Bestimmung  der  relativen  Gefälle  des  in  diesen  Ca- 
nälen  fliessenden  Wassers,  also  auch  der  Abhänge  a^  und  a,y  womit  die 
Sohlen  derselben  anzulegen  sind,  nach  Gl.  (12)  erfordert  die  Kenntniss 
der  betreffenden  Coefficienten  ^-j  und  k^.     Dieselben  sind  nach  Bd.  I,  §.  V2ij: 

k^  = ^-—    und   h,  = , 

unter  A^  und  B^,  A^  und  B^  Coefficienten  verstanden,  welche  von  den 
relativen  Gefällen  a^  =  0,0003  und  a^  =  0,0007  sowie  vom  Rauhigkeits- 
coefficienten  n  abhängen.  Was  letzteren  betrifft,  so  erscheine  es  mit 
Rücksicht  auf  die  Ausführung  der  Canale  passend,  hier  A  und  B  den 
arithmetischen  Mitteln  derjenigen  Werthe  gleich  zu  setzen,  welche  nach 
den  Tabellen  a.  a.  O.  n  =  0,017  (Canalwände  von  Bruchsteinen)  und 
«  ==  0,025  (Canalwände  von  Erde)  entsprechen,  nämlich 

A^  ==  77,6  und  B^  =  0,591,      A^  =  74,6  und  B^  =  0,529. 
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Damit  ergiebt  sich 

=  0,0224  und  -—  =  0,0232 


^1  ^2 

sowie  dann  nach  (12): 

«1  =  (0,0224 . 0,5  )2 . 1,546  =  0,00019  h^  =  0,04 

a^  =  (0,0232  .  0,75)2   ^^93  ^  o,00057  k^  =  0,57. 

Beide  Gefälle  sind  kleiner,  als  vorläufig  angenommen  worden  war,  doch 
würde  eine  berichtigende  "Wiederholung  der  Rechnung  nur  dann  in  Frage 
kommen,  wenn  etwa  auch  für  Q  sich  schliesslich  ein  erheblich  von  1,5 
verschiedener  Werth  ergeben  sollte. 

Der  mit  h^  bezeichnete  (der  Wassermenge  Q^  =  3,5Cubikmtr.  des 
Flusses  entsprechende)  Höhenunterschied  der  Wasserspiegel  beiderseits 
von  der  Einlassschleuse  an  der  Abzweigungsstelle  des  Obergrabens  vom 
Flusse  dicht  oberhalb  des  Wehrs  ist  nach  (13)  von  der  Geschwindigkeits- 
höhe k  des  aufgestauten  Wassers  daselbst  abhängig,  welche  indessen  sehr 
klein,  nämlich  mit  Rücksicht  auf  die  betreffende  Wassertiefe 

=  a^  +  Ä  =  0,42  +  0,9  =  1,32  Mtr. 

ist.     Nach  (13)  ergiebt  sich  also 

Äg  =  0,5  (0,5)2  _  ^  =  0,12  Mtr. 

Der  Obergraben  ist  also  mit  dem  Abhänge  a^  seiner  Sohle  so  an- 
zulegen, dass  letztere  am  oberen  Ende  um 

Äg  +  ^j  =  0,12  +  1,10  =  1,22  Mtr. 
unter  dem  aufgestauten  Wasserspiegel,  somit 

1,32  -  1,22  =  0,10  Mtr. 
über    der  mittleren   Flusssohle  liegt.     Der  Untergraben   würde  mit  dem 
Abhänge   «g   »ein^i*  Sohle   so  anzulegen   sein,    dass  letztere  am  unteren 

Ende  um 

^,  -  öj  =  0,«9  -  0,42  =  0,47  Mtr. 

unter  der  mittleren  Flusssohle  liegt,  wenn  es  nicht  vorzuziehen  wäre, 
dieselbe  hier 

^•^  ■  — ^-  =  0,08  Mtr. 

höher,  folglich  nur  0,39  Mtr.  unter  die  mittlere  Flusssohle  zu  legen,  um 
bei  höheren  Wasserständen  des  Flusses  den  Abfluss  des  Aufschlagwassers 
in  demselben  nicht  zu  sehr  zu  erschweren.  Letzteres  wird  dann  that- 
säcblich    nur    bei    mittlerer  Wasserführung    des   Flusses    gleichförmig   im 


I 

^ 
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Untergraben  abfliessen,  bei  kleinerer  "Wasserführung  dagegen  mit  zu- 
nehmender, bei  grösserer  mit  abnehmender  Geschwindigkeit.  Indem  damit 
auch  noch  das  Gefälle 

Äj  =  0,08  Mtr. 

preisgegeben  wird,  ist  schliesslich  der  ganze  durch  die  Fassung  des 
Wassers  verursachte  Gefall verlust: 

Äj  +  Äg  +  A3  +  Äj  +  Äg  =  0,04  +  0,57  +  0,1  +  0,08  +  0,12  =  0,91  Mtr., 

entsprechend  einem  zum  Betriebe  des  Wassermotors  disponibel  bleibenden 

Gefälle 

H=  3,09  Mtr., 

welches  nur  so  wenig  grösser,   als   das  vorläufig  zu  3  Mtr.  angenommene 

ist,    dass    eine    berichtigende   Wiederholung    der   Rechnung    entbehrlich 

erscheint;  diesem  etwas  grösseren  Gefälle  H  w^ürde  die  AufschlagWasser- 

menge  Q  =  1,5  genau  entsprechen,  wenn  der  Wirkungsgrad  y;  des  Motors 

2 
statt  —  =  0,667  nur 
o 

2      3 

----  =  0,647 


3  3,09 
wäre. 

Schliesslich  bleibt  noch  die  erforderliche  Höhe  des  Wehrdammes  an 
der  Flussstelle  G  so  zu  bestimmen,  dass  er  bei  Niedrigwasser  des  Flusses 
die  Stauhöhe  h  =  0,9  Mtr.  ergiebt  und  3,5  —  1,5  =  2  Cubikmtr.  Wasser 
pro  See.  überfli essen  lässt.  Zu  dem  Ende  findet  man  zunächst  aus  Gl.  (2), 
da  das  Wehr  jedenfalls  ein  vollkommenes  Ueberfallwchr  sein  muss,  mit 
Q^  =  2,    iMi  =  0,53,    *j  =  *  =  10  und  Ä;  =  0,0036 

die  (dort  mit  h^  bezeichnete)  erforderliche  Höhe  des  aufgestauten  Wasser- 
spiegels über  der  Scheitellinie  des  Dammes  =  0,19  Mtr,  und  damit  die 
Höhe  der  letzteren  über  der  mittleren  Flusssohle 

=  0,42  +  0,9  -  0,19  =  1,13  Mtr. 
Bei  Hochwasser  des  Flusses  muss  die  Wassermenge 

Q^  =  6,5  —  1,5  =  5  Cubikmtr. 

pro  See.  über  den  Wehrdamm  fliessen;  damit  und  mit  übrigens  denselben 
Buchstabenwerthen  wie  zuvor  ergiebt  sich  jetzt  die  Höhe  Äj  des  auf- 
gestauten Wasserspiegels  über  der  Scheitellinie  des  Dammes  =  0,35  Mtr., 
und  folglich  die  Stauhöhe  des  bei  Hochwasser  0,58  Mtr.  tiefen  Flusses 

h  =  0,35  +  1,13  -  0,58  =  0,9  Mtr., 

also  innerhalb  der  Genauigkeitsgrenzen  dieser  Rechnung  ebenso  gross  wie 
bei  Niedrigwasser. 
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Dagegen  ist  es  fraglich,  ob  auch  bei  Hochwasser  die  Stauhöhe  am 
oberen  Ende  der  benutzten  Flussstrecke  bei  A  der  Bedingung  gemäss 
noch  kleiner,  als  0,06  Mtr.,  folglich  ob  die  Flussstelle,  wo  bei  Hochwasser 
die  Stauhöhe  ä^  =  0,06  Mtr.  stattfinden  wird,  um  weniger  als  500  Mtr. 
vom  Wehr  bei  C  entfernt  ist?  Zur  Prüfung  dienen  wieder  die  Gleichungen 
(4) — (10),  in  welchen  aber  jetzt 

«  =  a>  =  0,58  und  «„=-A^  =1,121 

ZU  setzen   ist,   während  es  nur  einen  kleinen  Fehler  verursachen  kann, 
wenn  der  frühere  Werth  des  Coefficienten 


-(*)=«. 


92 


hier  beibehalten  wird.     So  findet  man  nach  (4): 

8  =  420  +  191  (i^  --  t) 
und  weiter  mit  Rücksicht  auf  (10)  und  die  betreffende  Tabelle  in  Bd.  I, 
§.  133,  nämlich  mit 

1  0,58.0,92    ^^^3^^  .^^^^gg^ 


X         0,58  +  0,9 

=  0,834  *i=  0,4811 


1  0,58.0,92         ^^,3,  .!_ 


x^       0,58  +  0,06 

»  =  420  +  79  =  499  Mtr. 

Die  Wehrdammhöhe  =  1,13  Mtr.,  entsprechend  der  Stauhöhe  ä  =  0,9  Mtr. 
an  der  Flussstelle  C,  ist  also  in  der  That  eben  noch  zulässig. 


IL  Wasserräder.* 

§.  12.    Einleitende  Erklärungen. 

Die  wesentlichsten  und  besonders  für  die  Theorie  vorzugsweise  in 
Betracht  kommenden  Theilc  eines  Wasserrades  sind  seine  Schaufeln 
Cvon  Holz  oder  Eisenblech),  welche  zur  unmittelbaren  Aufnahme  des 
Wasserdrucks  dienen   und  welche,   abgesehen   von   ihrer  Dicke,   als  con- 

*  ¥a  versteht  sich  von  selbst,  dass  hier  wie  in  den  folgenden  AbBchnitten  die 
hi'ziigrlifhe  Litte ratur  vielfach  benutzt  worden  ist,  wenn  es  aucli  an  den  betreifenden 
Stellen  nicht  immer  ausdrucklicli  gesagt  wurde.  Was  insbesondere  diesen  von  den 
WasHerrädem  handelnden  Abschnitt  betrifft,  so  bezieht  sich  jene  Bemerkung  besondor^ 
auf  die  Schriften  von  Redtenbacher  und  auf  G.  Herrmann's  Bearbeitung  der 
Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik  von  Woisbach. 
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gruente  materielle  Flächen  bezeichnet  werden  können,  die  in  gleichen 
Entfernungen  von  einander  und  in  gleichen  Lagen  gegen  das  Rad  an 
dessen  Umfange  so  angeordnet  sind,  dass  sie  bei  der  Umdrehung  des 
Rades  alle  denselben  ringförmig  cylindrischen  Raum  durchlaufen.  Dieser 
Raum  heisse  im  Folgenden  der  Radkranz,  jeder  der  gleichen  Theile,  in 
die  er  durch  die  Schaufeln  getheilt  wird,  ein  Schaufelraum. 

An  seiner  äusseren  Cylinderfläche  ist  der  Radkranz  offen,  indem  hier 
das  Wasser  ein-  und  austritt.  (Nur  ausnahmsweise  ist  wohl  auch  das 
Wasser  an  der  Innenfläche  des  Kranzes  eingeführt  worden.)  Gewöhnlich 
ist  der  Radkranz  an  seiner  inneren  Cylinderfläche  durch  einen  sogenannten 
Boden  materiell  abgeschlossen.  Je  nach  Form  und  Stellung  der  Schaufeln, 
deren  Oberflächen  übrigens  stets  cylindrische  (ebene,  gebrochene  oder 
krumme)  Flächen  mit  Erzeugungslinien  parallel  der  Radaxe  sind,  unter- 
scheidet man  gewöhnlich  Schaufelräder  im  engeren  Sinne  und  Zellen - 
räder;  bei  ersteren  haben  die  Schaufeln  eine  vorwiegend  radiale,  bei 
letzteren  wenigstens  nach  aussen  hin  eine  mehr  tangentiale  Richtung.  An 
den  beiden  ebenen  ringförmigen  Seitenflächen  ist  der  Radkranz  bei  Zellen- 
räderu  materiell  abgeschlossen,  bei  den  Schaufelrädern  nicht  immer,  viel- 
mehr sind  Schaufelräder  mit  seitlich  geschlossenem  Radkranz 
(sogenannte  Staberäder)  und  solche  mit  seitlich  offenem  Radkranz 
(sogenannte  Strauberäder)  zu  unterscheiden.* 

Man  unterscheidet  ferner  freihängende  und  Kropfräder.  Erstere 
sind  entweder  freihängend  im  engeren  Sinne,  nämlich  so,  dass  die  tiefste 
Stelle  des  Rades  sich  noch  etwas,  um  den  sogenannten  Betrag  des 
Freihängens,  über  dem  Unter  Wasserspiegel  befindet,  oder  sie  tauchen 
in  das  Wasser  ein,  entweder  als  Schiff^mühlenräder  in  das  verhnltniss- 
mässig  unbegrenzte  Wasser  eines  l^lusses,  oder  in  das  in  einem  geraden 
sogenannten  Schnurgerinne  fliessende  Wasser  mit  möglichst  kleinem 
Spielräume  zwischen  dem  Radumfang  und  dem  Gerinneboden.  Bei  den 
Kropfrädern    wird    der    wasserhaltende    Bogen    des    Kranzes    von    einem 


*  Dem  sonstigen  Spracligebrauche  würde  os  besser  eutsi)rechen ,  die  Schaufel- 
räume, abgesehen  von  der  öchaufelfonn,  immer  dann  als  Zellen,  die  betreflenden  Kader 
als  Zellenräder  zu  bezeichnen,  wenn  der  Radkranz  seitlich  materiell  abgeschlossen 
ist,  also  die  Schaufelräume  nur  nach  aussen  offen  sind;  doch  mögen  in  dieser  Hin- 
sicht die  eingebürgerten  Benennungen  beibehalten  werden,  die  aus  «üner  Zeit  stammen, 
in  welcher  der  Bau  der  Wasserräcler  kaum  »Sache  des  wissenschaftlichen  Maschinen- 
baues, vielmehr  lediglich  des  empirischen  Handwerks  war.  Mur  der  oben  festgestellte 
Begriff  des  Radkranzes  weicht  von  dem  hier  üblichen  Sprachgebrauche  ab,  gemäss 
welchem  vielmehr  die  ringförmigen  Seitenwände  des  hier  so  genannten  Radkranzes 
als  Radkränze  bezeichnet  zu  werden  pflegen. 
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sogenannten  Kropf  (Mantel)  mit  möglichst  kleinem  Spielräume  zwischen 
der  cylindrischen  Oberfläche  desselben  und  den  äusseren  Schaufelkanten 
umschlossen.  Dieser  aus  Holz  oder  Stein  hergestellte  Kropf  ist  gewöhn- 
Hch  zu  einem  Kropf  gerinne  ausgebildet  durch  ebene  vertikale  Seiten- 
wände, die  den  Radkranz  auch  seitlich  mit  möglichst  kleinem  Spielräume 
umschliessen  und  (wenigstens  im  Falle  hölzerner  Kropfgerinne)  als  Wasser- 
bänke bezeichnet  zu  werden  pflegen.  Nothwendig  zum  Zweck  des 
Kropfes,  den  Ausfluss  des  Wassers  aus  den  Schaufelräumen  vor  deren 
tiefster  Lage  thunlichst  zu  erschweren,  sind  dergl.  Seitenwände  des  Kropfes 
Datürlich  bei  Schaufelrädern  mit  seitlich  offenem  Radkranz. 

In  Bezug  auf  die  Art  der  Wasserzuführung  unterscheidet  man  Räder 
mit  Spannschütze,  Ueberfallschütze  oder  Leitschaufelschütze 
(Coulissenschützo),  jenachdem  das  Aufschlagwasser  aus  einer  rechteckigen 
Mündung  mit  oder  ohne  Ansatzgerinne  dem  Rade  zufliesst,  oder  als  Ueber- 
fall  über  einer  horizontalen  Schwelle  mit  oder  ohne  angesetzte  Leit- 
schaufel, oder  endlich  aus  einer  kurzen  Ansatzröhre  bezw.  aus  einem 
System  von  solchen  mit  rechteckigen  Querschnitten.  Bei  der  Spann- 
sehütze  geschieht  die  Regulirung  durch  ein  von  oben  her  stellbares 
Schutzbrett,  wodurch  die  Entfernung  des  oberen  vom  festliegenden  unteren 
Rande  der  Ausflussöffnung,  also  die  Höhe  der  letzteren  verändert  werden 
kann;  die  Regulirung  betrifft  unter  diesen  Umständen  nur  die  Menge, 
nicht  aber  die  Geschwindigkeit  des  ausfliessenden  und  dem  Rade  zu- 
fliessenden  Wassers,  welche  vielmehr  mit  dem  Oberwasserstande  sich  ent- 
sprechend ändert  und  selbst  (als  mittlere  Geschwindigkeit)  bei  unver- 
ändertem Oberwasserspiegel  in  bestimmtem  Masse  etwas  grösser  wird  bei 
der  Senkung,  etwas  kleiner  bei  der  Hobung  des  Schutzbrettes,  somit  etwas 
grösser  bei  der  Verkleinerung,  etwas  kleiner  bei  der  Vergrösserung  der 
Wassemienge.  Bei  der  Ueberfallschütze  sind  durch  Verstellung  der 
Ueherfallschwelle,  also  durch  Aenderung  der  Höhe  des  Ueberfalles  stets 
nur  die  Menge  und  die  Geschwindigkeit  des  überfallenden  Wassers  in 
gleichem  Sinne  regulirbar;  aber  es  ist  wenigstens  möglich,  bei  beliebig 
veränderlichem  Oberwasserstande  beide  constant  zu  erhalten  oder  in  be- 
liebigem Masse,  nur  nicht  unabhängig  von  einander  zu  ändern.  Bei  der 
Leitschaufelschütze  endlich,  wenigstens  bei  ihrer  vollkommensten  Aus- 
fuhrungsart, wobei  das  Wasser  zwischen  den  einander  zugekehrten  hori- 
zontalen Rändern  von  zwei  einzeln  und  unabhängig  von  einander  stell- 
baren Schutzbrettern  und  längs  einem  System  von  Leitschaufeln,  welche 
zwischen  der  Gleitbahn  jener  Schutzbretter  und  dem  Rade  festliegend 
angeordnet    sind,    dem    letzteren    zufliesst,    können    die    Menge   und    die 
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Geschwindigkeit  des  zuliiesscndcii  Wassers»  unabhängig  von  einander  regu- 
lirt  werden,  und  es  ist  insofern  diese  Art  der  Wasserzuführung,  wo  sie 
construetiv  am  Platze  ist,  besonders  bei  sehr  veränderlichem  Oberwasser- 
stande die  vollkommenste,  um  so  mehr,  als  man  dabei  auch  die  Sicher- 
stellung der  vortheilhaftesten  Richtung  des  Wassereinflusses  in  das  Rad 
am  besten  in  der  Gewalt  hat.  Freilich  ist  sie  mit  etwas  grösseren 
hydraulischen  Widerständen  verbunden. 

Mehr  von  constructiver  Wichtigkeit,  als  von  Bedeutung  ftir  die  hier 
zu  besprechende  Theorie  der  Wasserräder,  ist  die  Art  und  Weise,  wie 
die  gewonnene  Arbeit  vom  Rade  fortgepflanzt  wird,  ob  insbesondere  dazu 
1)  ein  in  einiger  Entfernung  von  ihm  auf  der  Wasserradwelle  sitzendes 
Zahnrad  dient,  oder  2)  ein  mit  dem  Radkranze  auf  einer  Seite  ver- 
bundener Zahnkranz,  oder  3)  zwei  solche  Zahnkränze,  die  auf  beiden 
Seiten  mit  dem  Radkranze  verbunden  sind  und  in  zwei  Getriebe  der 
Transmissionswelle  eingreifen.  Wenn  man  bei  Voraussetzung  von  zwei 
Armsystemen  zur  Verbindung  des  Radkranzes  mit  der  Welle  dasjenige, 
welches  im  Falle  1)  dem  auf  der  Welle  sitzenden  Zahnrade  zunächst 
liegt,  als  das  erste,  das  andere  als  das  zweite  Armsystom  bezeichnet,  so 
wird  das  Wellenstück  zwischen  dem  Zahnrade  und  dem  ersten  Armsystem 
durch  das  Kraftmoment  üf,  das  Wcllenstück  zwischen  beiden  Armsystemen 

durch  das  Kraftmoment  -^- M  auf  Torsion,   sowie  jedes  Armsystem  durch 

das  Kraftmoment  -   M  auf  Biegung  in  Anspruch  genommen,  wo  -Sf  =  E  .w 

ist,  unter  JE7  (§.  8)  den  Nutzeifect  und  unter  öj  die  Winkelgeschwindigkeit 
des  Rades  verstanden.  Im  Falle  2)  geht  die  Hälfte  des  Moments  M 
unmittelbar  in  den  Zahnkranz  über,  die  andere  Hälfte  wird  durch  das 
zweite,  nämlich  durch  das  auf  der  anderen  Seite  des  Radkranzes  befind- 
liche Armsystem,   durch  die  Welle   und   durch   das   erste  Armsystem  auf 

den  Zahnkranz  übertragen.     Vom  Kraftmoment  ~^i-  werden  somit  beide 

Armsystemo  und  zwar  in  entgegengesetztem  Sinne  auf  Biegung,  das 
zwischen  ihnen  liegende  Wellenstück  auf  Torsion  in  Anspruch  genommen, 
es  sei  denn,  dass  durch  schräg  eingefügte  Umfangszugstangen  beide  Seiten 
des  Radkranzes  unmittelbar  so  mit  einander  verbunden  werden,  dass  sie 
keiner  nennenswerthen  relativen  Verdrehung  fähig  sind.  Vollkommen  wird 
im  Falle  3)  die  Welle  vor  Torsion,  und  werden  die  Radarme  vor  Biegung 
(abgesehen  von  der  Wirkung  des  Radgewichtes)  bewahrt,  indem  letztere 
dann   nur   zum  Tragen   des   Rades   dienen.     Weitere,   übrigens   leicht   zu 
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Übersehende  Complicationen  dieser  Verhältnisse,  welche  für  die  Construction 
des  lUides  natürlich  von  erheblicher  Bedeutung  sind,  treten  dann  ein, 
wenn  bei  sehr  breiten  Rädern  noch  ein  drittes  mittleres  Armsystem  an- 
geordnet oder  wenn  ein  Zahnkranz,  anstatt  unmittelbar  mit  dem  Rad- 
kranze, an  mittleren  Stellen  mit  den  Armen  eines  Armsystems  ver- 
bunden wird. 

Das  hauptsächlichste  Kriterium  für  die  Unterscheidung  verschiedener 
Arten  von  Wasserrädern  ist  der  Ort,  wo  das  Wasser  in  das  Rad  ein- 
geführt wird.  Jenachdem  dieser  nahe  der  obersten,  mittleren  (in  der 
Höhe  der  Radaxe  gelegenen)  oder  untersten  Stelle  des  Rades  sich  befindet, 
unterscheidet  man  oberschlächtige,  mittelschlächtige  und  unter- 
es c  hl  ächtige  Räder,  auch  zwischen  den  ober-  und  mittelschlächtigen 
noch  rückenschlächtigo  (hochschl ächtige),  zwischen  mittel-  und  unter- 
schlächtigen  noch  tiefschlächtige  Räder. 

Ober-  und  rückenschlächtigo  Räder  sind  freihängende  Zellen- 
räder, bei  welchen  das  Wasser  vorwiegend  unmittelbar  durch  seine  Schwere 
wirkt,  indem  es  in  den  Zellen  der  einen  Radhälfte  niedersinkt;  die  Stoss- 
wirkung  vermöge  der  lebendigen  Kraft,  womit  das  Wasser  einfliesst,  ist 
von  untergeordneter  Bedeutung,  indem  das  zur  Erzeugung  dieser  leben- 
digen Kraft  verwendete  Gefälle  einen  verhältnissmässig  kleinen  Theil  des 
ganzen  Gefälles  ausmacht.  Den  oberschlächtigen  Rädern  pflegt  das  Wasser 
durch  eine  Spannschütze,  den  rückenschlächtigen  durch  eine  Leitschaufel- 
sehütze  zugeführt  zu  werden,  ein  Vorzug  der  letzteren  besonders  bei 
veränderlicher    Höhenlage    des    Oberwasser-  Pi^.  e. 

spiegeis.    Auch  besteht  der  Unterschied,  dass 
den  oberschlächtigen  Rädern  das  Wasser  im 
Zuflussgerinnc  in   demselben  Sinne  zufliesst, 
in   welchem    die  Eintrittsstelle   des  Wassers 
in  das  Rad  infolge  der  Drehung  des  letzteren 
ausweicht,    den    rückenschlächtigen    Rädern 
aber   im   umgekehrten  Sinne,  wie  ein  Blick 
auf  Fig.  6   erkennen   lässt,    in  welcher   die 
Pfeile  O  und  ZT  bezw.  den  Ober-  und  Unter- 
wasserspicgel   und  zugleich   die  Bewegungs- 
richtungen des  Wassers  daselbst  andeuten,  J 
die  mittlere  Einflussstelle  des  Wassers  in  das       _ 
oherschlächtige  Rad  gemäss  der  durch  I.,  in  ^ 

das  rückenschlächtige  Rad  gemäss  der  durch  11.  angedeuteten  Disposition. 
Unter  diesen  Umständen   ist  unten  die  Abflussrichtung    U  des  Wassers 


0 
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der  Bewegungsriehtung  des  oberschlächtigen  Rades  daselbst  entgegen- 
gesetzt, mit  derjenigen  des  rückenschlächtigen  dagegen  übereinstimmend, 
weshalb  ersteres  zur  Vermeidung  eines  erheblichen  Widerstandes  im  Unter- 
wasser vor  dem  Eintauchen  in  dasselbe  (dem  sogenannten  Waten)  bewahrt 
werden  muss,  zuweilen  (bei  sehr  veränderlicher  Höhenlage  des  Unter- 
wasserspiegels) ihm  sogar  unter  mittleren  Umständen  ein  gewisser  Betrag 
des  Freihängens  gegeben  wird,  der  einen  für  den  Effect  des  Rades  ver- 
lorenen Theil  des  Gefälles  darstellt.  Das  Waten  rückenschlächtigcr  Räder 
ist  dagegen  nicht  von  so  erheblichem  Nachtheil,  was  als  Vorzug  derselben 
auch  mit  Rücksicht  auf  die  Veränderlichkeit  des  Unterwasserstandes  zu 
betrachten  ist.  Um  in  solchen  Fällen,  in  welchen  thunlichst  sparsame 
Wasser  Verwendung  geboten  ist,  den  Wirkungsgrad  der  rückenschlächtigen 
Räder  noch  mehr  zu  steigern,  wird  der  wasserhaltende  Bogen  des  Rad- 
kranzes zuweilen  schon  mit  einem  Mantel  umgeben,  bei  welchem  dann 
aber  Wasserbänke  (Seitenwände,  die  den  Radkranz  zwischen  sich  fassen) 
entbehrlich  sind. 

Mittel-  und  tiefschlächtige  Räder  sind  gewöhnlich  Schaufel- 
räder mit  Kropf,  bei  denen  alle  Arten  der  Wasserzuführung  vorkommen. 
Bei  den  mittelschlächtigen  Rädern  wirkt  das  Wasser  noch  vorwiegend 
unmittelbar  durch  seine  Schwere,  indem  es  auf  den  im  Kropf  laufenden 
Schaufeln  relativ  ruhend  niedersinkt,  jedoch  auch  schon  grossentheils,  bei 
tiefschlächtigen  Rädern  mitunter  sogar  vorwiegend  durch  Stoss  infolge 
des  Geschwindigkeitsüberschusses  des  die  Schaufeln  treftendcn  W^assers. 

Unterschlächtige  Räder  sind  Schaufelräder,  welchen  abgesehen 
von  den  im  unbegrenzten  W^ asser  hängenden  Schiffmühlenrädern,  die  einer 
Schütze  nicht  bedürfen,  das  Wasser  durch  eine  Spannschütze  zugeführt 
wird.  Dasselbe  wirkt  ausschliesslich  mittelbar  durch  seine  schon  ausser- 
halb des  Rades  erlangte  lebendige  Kraft,  und  zwar  bei  den  mit  ebenen 
Schaufeln  versehenen  Schiffmühleurädern  und  Rädern  im  Schnur- 
gerinne durch  Stoss,  bei  dem  mit  gekrümmten  und  entsprechend  ge- 
stellten Schaufeln  ausgerüsteten  Poncelet-Rade  durch  stetigen  Druck.  — 

Es  seien  hier  noch  im  Voraus  einige  Buchstabeubezeichnungen 
erklärt,  welche  ausser  den  schon  im  §.  8  erklärten  bezüglich  der  Theorie 
der  Wasserräder  im  Folgenden  stets  in  denselben  Bedeutungen  gebraucht 
werden  sollen.     Es  bezeichne 

H  den  äusseren  Halbmesser  des  Rades, 

a  die  radiale  Dimension  des  Radkranzes,  die  sogenannte  Kranz- 
breite oder  Rad  tiefe,  bei  vorhandenem  Boden  bis  zu  dessen  Ausseu- 
fläche  gerechnet, 
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h  die  axiale  Dimension  des  Radkranzes  oder  die  Radbreite,  bei 
Torhandcnen  Seitenwänden  des  Radkranzes  auch  Radweite  genannt,  wo- 
durch ausgesprochen  ist,  dass  dann  diese  Dimension  im  Lichten  zwischen 
den  Seiten  wänden  gemessen  werden  soll  (entsprechend  der  Bedeutung  des 
Products  ah  als  der  Querschnittsgrösse  des  von  den  wirksamen  Schaufel- 
flächen durchlaufenen  ringförmigen  Raumes,  der  oben  als  Radkranz  be- 
zeichnet wurde), 

z  die  Anzahl  der  Schaufeln, 

e  die  Theilung    des   Rades,    d.  i.    die   in   der  äusseren   Peripherie 
gemessene  Entfernung  zweier  benachbarter  Schaufeln, 
(a  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Rades, 
n  seine  Umdrehungszahl  pro  Minute, 

u  die  absolute  Eintrittsgeschwindigkeit  des  Wassers  an  der 
äusseren  Peripherie,  und  zwar  bezogen  auf  den  Mittelpunkt  J  des  Ein- 
laufbogens,  d.  h.  des  Bogens  der  Radperipherie,  längs  welchem  das 
Wasser  einfliesst, 

h  den  Theil  des  disponiblen  Gefälles  H,  welcher  zur  Erzeugung  der 
Eintrittsgeschwindigkeit  verwendet  wird,  also  die  Tiefe  des  Punktes  J 
unter  dem  Oberwasserspiegel, 

V  die  äussere  Peripheriegeschwindigkeit  des  Rades, 
c€  den  Winkel  zwischen   den  Richtungen  von  u  und  «?,  falls  u  auf 
den  festliegenden  Punkt  J  und  v  auf  den  augenblicklich  damit  zusammen- 
fallenden Punkt  der  Peripherie  des  rotirenden  Rades  bezogen  wird, 

w  die  ebenso  verstandene  relative  Eintrittsgeschwindigkeit 
des  Wassers  gegen  das  Rad,  also  die  Resultante  von  u  und  der  entgegen- 
gesetzt genommenen,  auf  denselben  Punkt  bezogenen  Peripheriegeschwin- 
digkeit V, 

ß  den  spitzen  Winkel,  unter  welchem  der  Umfang  des  Rades  vom 
Querprofil  der  Schaufelfläche,  nämlich  von  ihrem  Durchschnitt  mit  einer 
zur  Radaxe  senkrechten  Ebene  geschnitten  wird, 

£  das  Verhältniss  -^-,   den   sogenannten   Füllungscoefficienten, 

abv 

nämlich  das  Verhältniss  des  zufliessenden  Wasservolumens  zu  demjenigen 
Volumen,  welches  gleichzeitig  ein  Querschnitt  ab  des  Radkranzes  mit  der 
Annäherung  beschreibt,  mit  welcher  die  Geschwindigkeit  seines  Mittel- 
punktes =  V  gesetzt  werden  kann,  und  also  auch  zu  demjenigen  Volumen, 
welches  vom  Wasser  höchstens  ausgefüllt  werden  könnte,  falls  die  Schau- 
feln materielle  Flächen  ohne  Dicke  wären. 
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F  den  Querschnitt,  also  Fh  das  cylindrische  Volumen  der  von  einem 
Schaufelraume  thatsächlich  aufgenommenen  Wasserraenge. 

Endlich  sei  stets  mit  M  der  Mittelpunkt,  mit  O  der  oberste,  mit  U 
der  unterste  Punkt  der  Radperipherie  bezeichnet,  mit  E  der  Mittelpunkt 
eines  Theilbogens  c,  mit  J  der  schon  erwähnte  Mittelpunkt  des  Einlauf- 
bogens.  Letzterer  ist  von  fester  Lage,  während  jeder  Punkt  E  mit  dem 
Rade  umläuft,  also  nur  periodisch  und  augenblicklich  mit  «/zusammenfällt. 

Zwischen  den  erklärten  Buchstabengrössen  finden  folgende  allgemeine 
Beziehungen  statt: 


n  =  -z^ —  =        w  =  9  55  u) 
w  =  -^n  =  0,1047w 


(1), 


2nB^ze (2), 

ferner,  da  m,  t>,  w  die  Seiten  eines  Dreiecks  sind,  in  welchem  der  Seite  w 
der  Winkel  a  gegenüberliegt, 

w^  =  t^2  ^  ^2  __  2uvco9a (3), 

endlich,  da    -     das    pro    Längeneinheit    der    Radperipherie    zufliessende 

V 

Wasservolumen,  also 

V 

ist,  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  «: 

F^^f^zae (4). 

ov 

Die  Theorie  der  Wasserräder  hat  hauptsächlich  das  Ziel,  den  Wir- 
kungsgrad ri  eines  gegebenen  oder  eines  zu  entwerfenden  Rades  als 
Function  seiner  Elemente  mit  angemessener  Näherung  auszudrücken,  um 
danach  auch  diejenigen  Werthe  bezw.  Verhältnisse  der  besprochenen  und 
anderer  Radelemente  zu  finden,  welche  einen  möglichst  grossen  Wirkungs- 
grad unter  sonst  gegebenen  Umständen  zur  Folge  haben.  Dazu  ist  die 
Kenntniss  der  Abhängigkeitsgesetze  der  einzelnen  Effectverluste  nöthig, 
welche  bei  einem  Wasserrade  vorkommen.  Es  mögen  zunächst  allgemein, 
abgesehen  von  den  einzelnen  Arten  von  Wasserrädern,  die  wesentlichsten 
dieser  Eflfectverluste  näher  besprochen  und  thunlichst  zur  Ableitung  von 
Berechnungs-  und  Constructionsregeln  verwerthet  werden.  Die  wichtigsten 
derselben  können  als  Gefällverluste,  andere  als  Wasserverluste  oder  un- 
mittelbar als  aliquote  Theile  des  absoluten  Eifects  in  Rechnung  gebracht 
werden. 
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a.    Allgemeine  Erörterungen    in   Betreff  der  Verhältnisse 
von  Wasserrädern,  insbesondere  ihrer  Effectverluste. 

^.  13.    £ffectTerlust6,  mit  welchen  der  Elnfluss  des  Wassers  in  das  Bad 

Terbnndeu  ist« 

Der  wesentlichste  dieser  Effectverluste  rührt  her  von  dem  Stosse 
des  ein  fliessenden  Wassers,  sei  es  gegen  die  jeweils  von  ihm  ge- 
troffene Schaufel,  sei  es  gegen  das  Wasser,  das  in  dem  betreffenden 
Schaufelraume  schon  angesammelt  und  im  unteren  Theile  desselben  nähe- 
rungsweise zu  relativer  Ruhe  gegen  das  Rad  gelangt  ist.  Behufs  all- 
gemeiner Erörterung  dieses  als  Gcfdllverlust  auszudrückenden  Effectver- 
lustes  seien  AB  und  A^B^  zwei  benachbarte  Schaufeln,  in  Figur  7  als 
Schaufelprofile,  nämlich  als  Durchschnittslinien  mit  der  zur  Radaxe  senk- 
rechten Ebene  der  Figur  sich  darstellend,  -4^  die  bezüglich  des  Be- 
wegungssinnes des  Rades  vordere,  A-^Bj^  die  hintere  Schaufel,  A  und  A^ 
die  in  der  äusseren,  B  und  B^  die  in  der  inneren  Cylinderfläche  des 
Radkranzes  gelegeneij  Schaufelränder.  Wegen  Gleichheit  der  Verhältnisse 
in  allen  zur  Radaxe  senkrechten  Ebenen  können  stets  statt  der  betreffenden 
cylindrischen  Flächen  ihre  Profile,  statt  der  erzeugenden  Geraden  jener 
dächen  ihre  Schnittpunkte  mit  einer  solchen  Ebene,  de?  Ebene  der  Figur, 
in  Betracht  gezogen  werden.  So  sei  U  der  Mittelpunkt  des  Theilbogens 
AA^  =:  e,  J  der  Miitolpunkt  des  Einlauf  bogen  s;  in  letzterem  sei  (p  der 
Neigungswinkel  der  absoluten  Einflussgeschwindigkeit  «,  iff  der  Neigungs- 
winkel der  Peripheriegeschwindigkeit  v  gegen  den  Horizont  =  dem 
Winkel  JMO, 

Wenn  auch  die  Endpunkte  des  Einlaufbogens  als  vorderer  und  hin- 
terer bezeichnet  werden  mit  Bezug  auf  die  Richtung,  in  welcher  der  Theil- 
Ijogen  AA^  am  festliegenden  Einlauf  bogen  sich  vorbei  bewegt,  so  fängt 
der  Einfluss  des  Wassers  in  den  Schaufelraum  zwischen  AB  und  A^B^ 
an,  wenn  A  mit  dem  hinteren,  er  hört  auf,  wenn  A^  mit  dem  vorderen 
Endpunkte  des  Einlaufbogens  zusammenfällt.  Dabei  kommen  die  Wasser- 
theilchen,  welche  an  verschiedenen  Stellen  des  Einlauf-  und  des  Theil- 
bogens in  den  Schaufelraum  einfliessen,  mit  verschiedenen  Geschwindig- 
keiten, überhaupt  unter  verschiedenen  Umständen  zum  Stoss,  pro  Ge- 
wichtseinheit verschieden  grosse  Effectverluste,  d.  h.  verschieden  grosse 
Üerällverluste  bedingend.  Die  genauere  Berücksichtigung  dieser  Ver- 
^hiedenheiten  würde  auf  kaum  überwindliche  Schwierigkeiten  oder  wenig- 
stens   zu    Weitläufigkeiten    führen,    die    zum    Genauigkeitsbedürfnisse   in 
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Missverhältniss  ständen.  Es  kann  aber  kein  in  Betracht  kommender 
Fehler  dadurch  verursacht  werden,  dass  man  den  durchschnittlichen 
betreffenden  Gefällverlust  demjenigen  gleich  setzt,  welcher 
dem  mittleren  Wassertheilchen  der  Fällung  des  in  Rede  stehen- 
den Schaufelraumes,  nämlich  demjenigen  entspricht,  das  im 
Punkte  J  in  dem  Augenblicke  einfliesst,  in  welchem  Tl  mit  J 
zusammenfällt.  Dieses  Wassertheilchen  kommt  zum  Stoss,  wenn  die 
Hälfte  der  Wasserfüllung  des  betrachteten  Schaufel raumes  bereits  zum 
Stoss  gelangt  ist,  und  zwar  erfolgt  der  Stoss  im  Allgemeinen  in  einem 
gewissen  Punkte  K  der  Oberfläche  CD  des  im  unteren  Theile  des  Schaufel- 
raums schon  angesammelten  Wassers  vom  Volumen  -    Fh,     Die  Richtung 

der  Einflussgeschwindigkeit  u  (der  Winkel  ifi)  kann  immer  so  gewählt 
werden,  dass  der  Stosspunkt  K  von  solcher  Lage  ist,  wie  hier  voraus- 
gesetzt werden  soll. 

Flg.  7. 

J 


Während  das  mittlere  Wassertheilchen  unter  dem  Einflüsse  seiner 
Anfangsgeschwindigkeit  u  im  Punkte  J  und  der  Schwere  die  parabolische 
Bahn  J K  durchläuft,  welche  die  Richtungslinie  von  u  m  J  berührt,  seien 
die  Schaufeln  AB^  ^\^\  ^^^  ^®^  Punkt  JBJ  in  die  Lagen  gekommen, 
die  in  Fig.  7  angegeben  sind,  so  dass  der  Bogen  J^  der  Radperipherie 
ass  vi  ist,  wenn  t  die  Zeit  der  fraglichen  Bewegung  in  Secunden  bedeutet. 
Die  Endgeschwindigkeit  des  Wassertheilchens  in  K  sei  =  w^,  unter  dem 
Winkel  qpj  gegen  den  Horizont  geneigt.  Die  Geschwindigkeit  des  Rad- 
punktes Jfif,  welche  im  Verhältnisse  KMxJM  kleiner  als  v  ist,  sei  mit  t',, 
der  Neigungswinkel  ihrer  zu  KM  senkrechten  Richtung  gegen  den  Horizont 
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mit  i//j  bezeichnet.  Ist  endlich'  w^  die  relative  Geschwindigkeit  des 
Wassertheilchens  gegen  das  Rad  im  Punkte  K  (die  Resultante  von  u^ 
und  —  Uj),  und  nimmt  man  an,  dass  diese  relative  Geschwindig- 
keit   durch   den  Stoss    verloren    wird    (das   Theilchen    plötzlich    zu 

w  2 
relativer  Ruhe  gegen  das  Rad  gelangt),  so  ist  ~-  der  Verlust  an  leben- 

diger  Kraft  pro  1  Kgr.,  d.  h.  der  Verlust  an  Gefälle,  welcher  als  durch- 
schnittlicher Gefällverlust  betrachtet  werden  sollte.* 

Das  Quadrat  der  relativen  Geschwindigkeit  w^^   als  der  Resultanten 
von  Mj   und  —  v^  ist: 

M7^2  __  ^^^  ^^g  ^^  _  ^^  ^Qg  v'i)^  +  (^1  ^^  7^1 — ^1  **^  v^y 

oder,  da  von  der  absoluten  Geschwindigkeit  des  Wassertheilchens  nur  die 
verticale  Componente  durch  die  Wirkung  der  Schwere  geändert  wird,  also 

u^  cos  (f'^  =  u  cos  (p  und  u^  sin  (p^  =  usin(p  +  gt 

ist,  unter  g  immer  die  Beschleunigung  der  Schwere  verstanden, 

iTj^  =  (i*  cos  (p  —  v^  cos  xfj^y  +  (u sin  (p  -\-  g t  —  v^  sin  ip^y .  .  .  (1), 

Ebenso  wie  v  und  rp  (mit  der  Lage  des  Punktes  J)  sind  auch  u  und  (p 
in  einem  gegebenen  Falle  gegeben,  so  dass  die  Berechnung  von  w^  nach 
Gl.  (1)  nur  noch  die  Kenntniss  der  Zeit  t  und  der  Lage  des  Punktes  K 
erfordert,  wodurch  nämlich  Vj^  und  \p^  bestimmt  sind.  Indem  aber  die 
Coordinaten  x,  y  von  K  in  Beziehung  auf  die  Axen  JX  (vertical)  und 
JY  (horizontal) 

X  =^  usintp  ,t  +  ^—    und  g  =  u  cos  cp  .t (2) 

w 
sind,  erfordert  die  Bestimmung  von  w^  und  somit  des  Gefällverlustes  -~- 

2y 

in  der  That  nur  noch  die  Kenntniss  von  t  Eine  Gleichung  für  t  ergiebt 
sich  durch  Aufstellung  eines  zweiten  Ausdrucks  von  x  und  seine  Gleich- 


*  Nach  einem  allgemeinen  Satze  der  Mechanik  ist  der  Verlust  an  lebendiger 
Kraft  infolge  von  unelastischen  Stössen  zwischen  den  materiellen  Punkten  eines 
beliebigen  Systems  =  der  Summe  derjenigen  lebendigen  Kräfte,  welche  den  ver- 
lorenen Geschwindigkeiten  aller  Punkte  entsprechen,  unter  der  vorlorenen  Geschwin- 
digkeit eines  Punktes  die  Resultante  seiner  Geschwindigkeit  vor  dem  Stoss  (hier  »j) 
und  entgegengesetzt  genommenen  Geschwindigkeit  nach  dem  Stoss  (hier  —  Oj)  ver- 
standen. Zu  dem  System  gehört  hier  freilich  auch  das  Rad;  sofern  dieses  aber  unter 
dem  Einflüsse  der  sich  bestandig  wiederholenden  Stösse  und  der  übrigen  gleich 
bleibenden  Umstände  eine  constante  Geschwindigkeit  hat,  betrifft  der  hier  in  Rede 
stehende  Verlust  an  lebendiger  Kraft  thatsächlich  nur  das  Wasser. 

Qraihof,  iheoret  Maiehhienlehre.    ]II.  6 
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Setzung  mit  obigem  gemäss  Gl.  (2).  Zn  dem  Ende  sei  mit  rp"  der  Winkel 
bezeichnet,  unter  welchem  die  Sehne  JE  gegen  JT  geneigt  ist,  also 

,    1  JE  \  vt 

Der  Bogen  JE  =  vt  ist  aber  immer  klein  genug,  um  ohne  in  Betracht 
kommenden  Fehler  seiner  Sehne  gleich  gesetzt  werden  zu  können,  so 
dass,  wenn  k  die  Höhe  des  Punktes  E  über  der  horizontalen  Geraden 
durch  den  Punkt  X  bedeutet,  auch 

X  =  vtsin  %j^"  •{•  k (4) 

ist  und  durch  öleichsetzung  beider  Ausdrücke  von  x  sich  die  Gleichung 

ergiebt : 

g^t^  +  2gt(u8in(f'  —  vstnif'")  =  2ffk (5). 

Vermittels  dieser  Gleichung  kann  t  durch  wiederholte  Annäherung 
gefunden  werden.  Behufs  einer  ersten  Näherung  kann  das  Schaufel- 
profil AB  in  der  Lage  gezeichnet  werden,  in  welcher  (entsprechend  <=  0) 
E  mit  J  zusammenfällt,  und  k  =  der  Höhe  der  zusammenfallenden  Punkte 
E,  J  über  der  horizontalen  Geraden,   welche   mit  AB  und  dem  inneren 

Umfange   des  Radkranzes  die  Fläche  -^  E  =i  —  eae  umgrenzt,   berechnet 

oder  mit  dem  Zirkel  abgegriffen  werden.  Wird  ferner  y>"  vorläufig  =  ip 
gesetzt,  so  ergiebt  sich  aus  (5)  ein  erster  Näherungswerth  von  t,  mit 
welchem  dann  ein  zweiter  Näherungswerth  gefunden  werden  kann,  indem 
JE  =  vt  abgetragen,  AB  in  der  entsprechend  corrigirten  Lage  gezeichnet 
und  k  =  der  Höhe  von  E  über  der  Horizontalen  ermittelt  wird,  welche 
mit  der  neuen  Lage  von  AB  und  dem  inneren  Umfange  des  Radkranzes 

die  Fläche  —  J^  umgrenzt,   und  indem  auch  i//'  gemäss  Gl.  (3)  corrigirt 

wird.  Nöthigenfalls  können  noch  weitere,  immer  genauere  Werthe  von  t 
auf  dieselbe  Weise  gefunden  werden. 

Beispielsweise  sei  für  ein  oberschlächtiges  Rad  (alle  Längen 
auf  das  Meter  als  Einheit  bezogen) 

1 

i2  =  6;      2?  =100;    a  =  0,32;     €  =  — 

4 

y  =  22^,   «  =  5;      1/'  a=  12®,       V  =•  2,5. 
Es  ist  dann  die  Theilung  c  = =0,377  und  der  Theilwinkel,  der  mit 


X  bezeichnet  sei, 


A  =  .312"  =  30  36'. 
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Die  Schaufeln  seien  einfach  gebrochen,  bestehend  aus  je  einer  ebenen  und 
radial  gerichteten  sogenannten  Kiegelschaufel ,  welche  sich  bis  zur  Mitte 
der  Kranzbreite  erstrecke,  und  einer  gleichfalls  ebenen  sogenannten  Stoss- 
schaufel  (obschon  sie  den  Stoss  des  Wassers  nicht  zu  empfangen  bestimmt 
ist),  welche  so  geneigt  sei,  dass  ihr  Mittelpunktswinkel  AMB  =  dem 
Theilwinkel  ist,  dass  also  A  und  By  (Fig.  7)  in  demselben  Halbmesser 
des  Bades  liegen.  (Die  Figur  ist  der  Wirklichkeit  besonders  deshalb  nicht 
ganz  entsprechend,  weil  zu  ihrer  grösseren  Deutlichkeit  die  Kranzbreite 
zu  gross  gezeichnet  ist.) 

Wird  nun  zunächst  der  betrachtete  Schaufelraum  in  der  Lage  voraus- 
gesetzt, in  welcher  U  mit  J  zuzammenfallt,  so  ist  der  Winkel  OMB^ 
der  mit  x  bezeichnet  sei, 

;^  =  xp  +  lfil  =  17^24' 
und  die  Höhe  des  in  J  liegenden  Punktes  H  über  B  mit  Kücksicht  auf 

MB  r=.B  -  a=  5,68 
p  =  MJ,  cos  ip  —  MB  .cos'/^  =  0,449. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  horizontale  Gerade,  welche  vom  Quer- 
schnitte des  Schaufelraums  unterhalb  die  Fläche 

—  =  0,0151 

abschneidet,  den  radialen  Theil  der  Schaufel  AB  (die  Riegelschaufel) 
trifft  und  von  ihr  das  Stück 

r^BO<  0,16 

abschneidet,  kann  die  fragliche  Fläche  ohne  in  Betracht  kommenden 
Fehler  als  ein  rechtwinkliges  Dreieck  BOJD  betrachtet  werden;  ist  dessen 
Höhe,  zur  Hypothenuse  CD  gehörig,   =  qj  so  ist  die  Kathete 

BO^r^     ^ 

CQ8  X 

und  die  andere  Kathete  BD  =    .       > 

smx 

also  der  Inhalt  =  -  -^ ß—  =  -^^  • 

2  cos  X  ^^x       sm  2x 


Daraus  folgt  q  =  V0,0151  sin2x  =  0,093  und  der  entsprechende  Werth 
von  r  SS  0,097  bestätigt  dadurch,  dass  er  <  0,16  ist,  die  Voraussetzung 
dieser  Berechnung  von  q. 

Die  Höhe  von  JS  über  CD  ist  nun 

k  ^p  —  qss  0,356 

6» 
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und  mit  vorläufig  t^'"  =  ifj  ist  nach  Gl.  (5): 

/<«  +  2^^.1,353  =  6,985 
gt  =  1,616;  t  =  0,102  . 1,616  =  0,165  See. 

vt  =  0,412;  ^  =  0,0687  =  3°  56'. 

Wird  jetzt  die  Schaufel  AB  in  solcher  Lage  aufgezeichnet,  dass  JE  = 
vt  =  0,412  ist,  so  ist 

Winkel  OMJB  =  i/;'  =  i/^  +  ^  =  15^  56' 

„       0MB  ^  X'  =^  /  +^-  =  21^20' 
p  =  MU.  cos  yj'  —  MB .  cos/  =  0,479 

q  =  yöfiiblsinYy'  =  0,101;     r  =  — ^—  =  0,109 

cosx 

k=^p-q  =  0,370  und  rp"  =  xp  +  ~^=  13^58'.- 

Damit  geht  Gl.  (5)  über  in: 

/^2^  2^^.  1,270  =  7,259 
und  giebt 

gt  =  1,705;     t  =  0,174. 

Begnügt  man  sich  mit  diesem  einmal  corrigirten  Werth  von  t  und 
mit  k  =  0,37,  so  ist  jetzt 

vt  =  0,435;     ^  =  40 10';     ip"  =  14«  5', 

IC 

damit  nach  Gl.  (2)  und  (4): 

X  =^  vtsinifj''  •}-  k  =  6,476;     g  =  ucosq>  .t  =s  0,807 
und,  unter  N  den  Durchschnittspunkt  von  CD  mit  MO  verstanden, 

MN  =  Bcos\p'-x=  5,393 
NK  =  Bsintp  +y  ==  2,054 


MK=-  ^MN'-  +  NK^  =  5,771. 

Der  Umstand,  dass  MK  >  MD^  nämlich  >  5,68  und  <  MO,  nämlich 
<  5,68  +  r  =  5,789  ist,  bestätigt  die  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung, 
dass  der  Stoss  des  mittleren  Wasser theilchens  gegen  die  Oberfläche  des 
im  Schaufelraum  schon  angesammelten  Wassers  (nicht  etwa  unmittelbar 
gegen  die  Schaufel)  stattfindet.     Endlich  ist  jetzt 

MK  MN  ^      , 

c?!  =      -     v  =^  2,404  und   ?/»,  =  arc  cos    -  —  =  20"  51 , 
B  MJi. 
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also  nach  Gl.  (1): 


«7,^ 


w  «  =  13,12;     -i-  =  0,051  w  2  ^  0,669. 

Wenn  auch  diese  Bestimmung  des  durch  den  Stoss  des  einfliessenden 
Aafschlagwassers  bedingten  GefälWerlustes  durch  Zeichnung  und  Messung 
Yon  Längen,  Flächen  und  Winkeln,  welche  bei  obigem  Beispiel  berechnet 
wurden  und  wegen  einfacher  Schaufelform  ohne  Schwierigkeit  berechnet 
werden  konnten,  merklich  erleichtert  werden  kann,  ein  Verfahren,  welches 
für  den  zeichnenden  Constructeur  das  passendste,  auch  hinlänglich  genau 
und  bei  weniger  einfacher  Schaufelform  fast  geboten  ist,  so  bleibt  sie 
doch  für  die  gewöhnlichen  Bedürfnisse  meistens  zu  zeitraubend.  Mit 
gewöhnlich  ausreichender  Näherung  kann  es  aber  durch  eine  einfachere 
Regel  ersetzt  werden  mit  Kücksicht  darauf,  dass  die  Punkte  K  und.J* 
sehr  nahe  im  Yerhältniss  zur  Grösse  des  Rades  bei  einander  zu  liegen 
pflegen  (viel  mehr,  als  es  gemäss  der  verzerrten  Figur  7  der  Fall  zu  sein 
scheint)  und  dass  die  Fehler  sich  theilweise  aufheben,  welche  dadurch 
begangen  werden,  dass  i/Zj  in  Gl.  (1)  zu  klein,  also  sinip^  zu  klein,  cosifj^ 
zu  gross  gesetzt  wird.     Setzt  man  hier  und  in  Gl.  (5)  näherungsweise 

SO  kann  Gl.  (1)  in  der  Form  geschrieben  werden: 

ii7j*  =r  (ucosfp  —  vco8ipy+  {u  sintf  —  vsimffy  +  ff^t^  +  2gt(usincp  —  vsinyf). 

Die  Summe  der  zwei  ersten  Glieder  auf  der  rechten  Seite  ist  =  w\  die 
Summe  der  letzten  Glieder   =2^^  nach  (5);  also  ergiebt  sich 

-i'^f;^* <«^ 

d.  h.  der  Gefällverlust  durch  den  Stoss  des  einfliessenden  Was- 
sers =  der  Geschwindigkeitshöhe,  welche  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit im  mittleren  Eintrittspunkte  J  entspricht,  ver- 
mehrt um  die  Höhe  dieses  Punktes  über  dem  Niveau  der  halben 
Wasserfüllung  eines  Schaufelraumes  von  solcher  Lage,  dass 
der  Mittelpunkt  JS  seines  Theilbogens  mit  J  zusammenfällt. 

Im  Falle  des  obigen  Beispiels  ergiebt  sich  nach  Gl.  (3)  im  vorigen 
Paragraph  mit 

tf  =  y  —  1/;  =  10<> :      w^  =  6,630 

und  ausserdem  war  unter  der  gleichen  Voraussetzung  des  Zusammenfallens 
von  JE  mit  J  gefunden  worden:  h  =  0,356.  Nach  der  Regel  (6)  wäre  also 

2 

=  0,051 . 6,63  +  0,356  =  0,694 


w,    _ 


^9 
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um  0,025  Mtr.  oder  3,74%  zu  gross.  Dass  überhaupt  die  Näherungs- 
formel (6)  den  Gefallverlust  etwas  zu  gross  ergeben  würde,  konnte 
erwartet  werden,  weil  mit  ^^  =s  yj  das  zweite  Glied  im  Ausdrucke  (1) 
von  w^^  in  höherem  Grade  zu  gross,  als  das  erste  Glied  zu  klein  gesetzt 
wird  und  als  beide  Glieder  mit  t^^  =  i?  zu  klein  gesetzt  werden. 

Ganz  ebenso  wie  gemäss  Fig.  7  für  ober-  und  rückenschlächtige 
Räder  ist  der  in  Bede  stehende  Geföllverlust  auch  für  mittel-  und  tief- 
Bchlächtige  Räder  zu  bestimmen,  wobei  mit  der  Näherungsformel  (6)  in 
der  Regel  ein  noch  kleinerer  Fehler  yerbunden  sein  wird,  weil  die  Punkte 
J  und  K  noch  näher  beisammen  liegen.  Bei  tiefschlächtigen  Rädern 
kann  sogar  der  mit  J  zusanmienfallende  Punkt  £1  unter  das  Niveau  der 
halben  Füllung  des  betreffenden  Schaufelraums  zu  liegen  kommen,  in 
welchem  Falle  die  Grösse  k  ihre  obige  Bedeutung  verliert  und  der  frag- 

to" 
liehe  Gefällverlust  einfach  =  -  -  zu  setzen  ist.    Insbesondere  ist  hier  nur 

die  relative  Eintrittsgeschwindigkeit  w  massgebend  bei  unterschlächtigen 
Rädern,  welche  wegen  des  Einflusses  der  Schaufelstellung  in  dieser  Hin- 
sicht und  aus  anderen  Gründen  demnächst  einer  besonderen  Besprechung 
unterzogen  werden. 

Uebrigens  sei  nachträglich  auf  die  Fehlerhaftigkeit  einiger 
Voraussetzungen  hingewiesen,  welche  der  vorstehenden  Untersuchung 
stillschweigend  oder  ausdrücklich  zu  Grunde  liegen.  Stillschweigend  wurde 
die  Oberfläche  des  im  Schaufelraum  jeweils  angesammelten  Wassers  als 
horizontale  Ebene  angenommen,  während  sie  im  folgenden  Paragraph 
richtiger  als  Cylinderfläche  erkannt  werden  wird,  deren  Krümmung  mit  der 
Winkelgeschwindigkeit  des  Rades  zunimmt.  Indessen  ist  dieser  Umstand 
für  die  vorliegende  Untersuchung  in  der  That  von  nebensächlicher  Be- 
deutung schon  im  Vergleich  mit  den  Unregelmässigkeiten,  welche  die 
Wasseroberfläche  während  des  Einfliessens  darbietet  und  deren  Berück- 
sichtigung nicht  in  Frage  konunen  kann.  Bedenklicher  könnte  es  er- 
scheinen, dass  im  Yorhergehenden  angenommen  wurde,  das  in  einen 
Schaufelraum  einfliessende  Wasser  verliere  im  Augenblick  des  Stosses 
seine  relative  Geschwindigkeit  to^  vollständig,  während  thatsächlich  dem 
Wasser  auch  nach  dem  Stoss  eine  gewisse  relative  Geschwindigkeit  gegen 
das  Rad  verbleiben  wird,  welche  theils  von  unregelmässig  wirbelnder, 
theils  von  regelmässig  schwingender  Bewegung  herrühren  kann.  Erstere 
geht  indessen  bald  durch  den  Uebergang  in  Molekularbewegungen  ver- 
loren und  kann  einen  merklichen  Fehler  kaum  zur  Folge  haben;  auch 
wenn  es  der  Fall  wäre,  würde  er  sich  der  Bestimmung  gänzlich  entziehen. 
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Die  schwingende  Bewegung  der  Wasserfüllung  eines  Schaufelraumes  kann 
sich  länger  erhalten,  wird  aber  auch  den  Effectverlust  durch  den  Stoss 
nicht  erheblich  ändern,  sofern  sie  nur  bis  zum  Austritt  des  Wassers  aus 
dem  Rade  im  Wesentlichen  aufgehört  hat.  Sie  hat  dann  nur  zur  Folge, 
dass  der  Druck  dieser  Wassermasse  gegen  die  vordere  Schaufel  des  be- 
treffenden Schaufelraums  abwechselnd  grösser  oder  kleiner  als  bei  relativer 
Ruhe  ist,  jenachdem  die  Schwingungsgeschwindigkeit  im  Sinne  der  Rad- 
bewegung an  betreffender  Stelle  augenblicklich  in  Abnahme  oder  Zunahme 
begriffen  ist,  wodurch  ein  einigermassen  zuckender  ungleichförmiger  Gang 
des  Rades  verursacht  werden  kann.  Bei  frei  hängenden  Zellenrädem  wird 
ausserdem  ein  zu  frühzeitiges  Herausfallen  des  Wassers  aus  den  Zellen 
durch  solche  Schwingungen  befördert,  weshalb  es  hier  besonders  wichtig 
ist,  dieselben  durch  passende  Form  und  Stellung  der  Schaufeln  thunlichst 
zu  verhindern;  ebene  bezw.  gebrochene  Schaufeln,  welche  eine  eckige 
Zellenform  zur  Folge  haben,  sind  in  dieser  Hinsicht  stetig  gekrümmten 
Blechschaufeln  vorzuziehen.  —  Anders  verhält  es  sich  bei  dem  Poncelet- 
Rade,  welches  überhaupt  in  mehrfacher  Hinsicht  eine  besondere  Unter- 
suchung erfordert;  bei  ihm  ist  zur  Vermeidung  des  Stoss  Verlustes  die 
schwingende  Bewegung  der  in  einen  Schaufelraum  eingeströmten  Wasser- 
masse gerade  beabsichtigt,  und  zwar  eine  einmalige  Hin-  und  Her- 
schwingung längs  der  fast  tangential  getroffenen  Schaufel,  wodurch  es, 
wie  sich  später  zeigen  wird,  bei  entsprechender  Wahl  der  Verhältnisse 
erreicht  werden  kann,  dass  die  nach  erfolgter  Rückschwingung  aus  der 
relativen  Geschwindigkeit  des  Wassers  und  der  Peripheriegeschwindigkeit 
des  Rades  resultirende  absolute  Austrittsgeschwindigkeit  des  ersteren  zu 
Gunsten  grösstmöglicher  Ausnutzung  des  disponiblen  Arbeitsvermögens 
sehr  klein  wird.  — 

Ausser  dem  Effectverlust  durch  den  Stoss  können  auch  noch  einige 
andere  untergeordnete  Effectverluste  durch  die  Art  der  Wassereinfuhrung 
in  das  Rad  verursacht  werden.  Insbesondere  ist  schon  die  Erzeugung 
der  Einflussgeschwindigkeit  u  mit  einem  gewissen  Verlust  ver- 
bunden, der  von  der  Art  der  Schütze  und  der  Leitung  des  Wassers 
von  ihr  bis  zum  Rade  abhängt  und  nach  bekannten  Erfahrungen  in 
Betreff  des  Ausflusses  des  Wassers  zu  beurtheilen  ist.  Unter  c!  den 
resultirenden  Widerstandscoefficienten  verstanden,  ist  der  betreffende  Ge- 
fäUverlust 

=  ^-^,  entsprechend  ä  =  (1  +  0  q~' 
und  zwar  kann  ^  bei  Spann-  und  Ueberfallschützen  im  Durchschnitt  =  0,1, 
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bei  Coulissenschützen  =  —  gesetzt  werden,  ensprechend  einem  Geschwin- 

3 

digkeitscoefßcienten 


u 


^  =  0,953  bezw.  =  0,866. 


Ferner  ist  zu  bemerken,  dass  bei  Radern,  deren  Schaufelräume  nur 
nach  aussen  offen  sind,  also  bei  Zellenrädem  und  bei  Schaufelrädern  mit 
seitlich    geschlossenem  Kranze,    ein    Effectverlust    durch    den    Luft- 
Flg.  8.  ge  halt    der    Schaufelräume     herbei- 

geführt werden  kann,  indem,  wenn  der  ein- 
fliessende    Strahl  die  Eintrittsöffnung  ganz 
schliesst,  jene  Luft  abgesperrt  und  comprimirt 
und  so  der  regelmässige  Einfluss  des  Wassers 
gestört,  bezw.  erschwert  wird.   Bei  Kropf- 
rädern ist  dieser  Zustand  der  Luftabsper- 
rung   in    der   Regel    zeitweilig    selbst    bei 
beliebig   kleinem    Einlaufbogen    durch    die 
Anordnung  bedingt,  wie  ein  Blick  auf  Fig.  8 
erkennen  lässt,  da  wegen  des  Qerinnes  die 
Oeffnungsweite  jedes   in   der  Füllung   be- 
griffenen Schaufelraums  allmählich  bis  Null  abnimmt.     Indessen  lässt  sich 
hier    der   Uebelstand    leicht   vermeiden    durch    sogenannte    Ventilation 
der  Schaufelräume,  d.  h.  durch  Spalten  s  im  Radboden,  welche  dicht 
jig^  9.  an    der   hinteren  Schaufel  jedes  Schaufel- 

raumes längs  der  ganzen  Breite  des  Rades 
hinlaufen.     Bei  mittel-  und  tiefschlächtigen 
Kropfrädem   sind   dann  diese  Spalten  stets 
so  gelegen,  dass  ein  Ausfluss  von  Wasser 
durch    dieselben    ausgeschlossen    ist.      Bei 
rückenschlächtigen    Rädern    erfordert    da- 
gegen diese  Ventilation  schon  eine  gewisse 
Complication  zur  Vermeidung  von  Wasser- 
verlusten, indem  etwa  nach  Art  von  Fig.  9  die 
Luftspalte  s  jeder  Zelle  höher  hinauf  unter 
den  Boden  der  folgenden  Zelle  gerückt  wird. 
Bei  oberschlächtigen  Rädern  wird  statt  einer  solchen  hier  kaum 
ausfahrbaren  Ventilation  der  Zellen  dadurch  der  durch  das  einfliessende 
Wasser  verdrängten  Luft  ein  Ausweg  gesichert,  dass  die  gänzliche  Ab- 
sperrung   der   Zellenöfliiiung   durch   den   Wasserstrahl   infolge    passender 
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Richtung  und  Dicke  des  letzteren  unmöglich  gemacht  wird.  Zu  dem  Ende 
wird  erstens  die  relative  Einlaufgeschwindigkeit  w  nahe  tangential  an  die 
den  Einlauf  bogen  passirende  Schaufel,  also  unter  dem  Winkel  ß  gegen 
die  Radperipherie  gerichtet,  und  zweitens  die  Theilung  e  wesentlich  grösser 
als  der  Einlauf  bogen  gemacht.  Wird  letzterer  mit  i  bezeichnet,  so  ist 
die  Dicke  des  Wasserstrahls,  welche  unmittelbar  vor  seinem  Eintritte  in 
das  Rad  =  isina  war,  unmittelbar  nach  demselben  im  Rade  selbst  = 
ifinß,  also,  da  dort  das  Wasser  die  Geschwindigkeit  «f,  hier  bei  gleicher 
Breite  des  Querschnitts  die  relative  Geschwindigkeit  w  hat, 

usina  =^  tosinß  .  » (7), 

wie  auch  aus  dem  Dreiecke  ersichtlich  ist,  dessen  Seiten  ==  u,  v,  w  sind 
und  in  welchem  der  Winkel  a  der  Seite  w  sowie  gemäss  fraglicher 
Bedingung  der  Winkel  180®  —  ß  der  Seite  u  gegenüberliegt.  Ist  die 
Breite  des  Strahls  nicht  wesentlich  kleiner  als  die  Radbreite  5,  so  ist 

Q  ==  hisinß.w  ==  tahv 

gemäss  der  Bedeutung  des  Füllungscoefficienten  c.  Nach  der  zweiten 
Bedingung  muss  der  hieraus  folgende  Werth  von  i  <  e,  d.  h. 

i  =  -^  <e (8) 

wsinp 

sein.  Bei  einfach  gebrochenen  Schaufeln  gemäss  Fig.  7  ergiebt  sich  der 
Winkel  /?,  unter  welchem  die  Stossschaufel  die  Radperipherie  schneidet, 
folgendermassen.  Ist  mit  Bezug  auf  genannte  Figur  G  der  Eckpunkt  des 
Schaufelprofils  ^^  an  der  Uebergangsstelle  von  der  Stoss-  zur  Riegel- 
schaufel,  €f  .die  Projection  dieses  Punktes  auf  den  Halbmesser  MA,  femer 
MQ  =  -Bj  und  der  Mittelpunktswinkel  einer  Schaufel:  AMB  =  (T,  so  ist 

.    ^       AG*      R  —  R.cosa 

^^  =  W B-^n~     («)• 

Bei  obigem  Beispiele  war 

J2  =  6;     Äj  =  6  -  0,16  =  5,84;     <t  =  A  ==  3<> 36'. 

Damit  ergiebt  sich 


<y^  =  0,4691;     /9=25®8'. 


Indem  femer 


«  =  — ;     a  =  0,32;     «  =  2,5;     w  «  1/6^63  =»  2,575 
4 

war,  folgt  ans  (8): 


i  =z  0,183  nahe  ^  -^e. 
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Aus  GL  (7)  folgt 

8ina  =  —sinß^  0,2187;     a  =  12°  38'. 

Damit  freilich  eine  Schaufel,  während  sie  am  Einlauf  bogen  sich  ent- 
lang bewegt,  in  keiner  Lage  im  Geringsten  gegen  ihre  Yorderfläche 
gestossen  werde,  sollte  dieser  Werth  von  a  besser  auf  den  hinteren  End- 

w 

punkt  des  Einlaufbogens  bezogen  werden^  für  welchen  das  Yerhältniss  — 

nur  ganz  unerheblich  von  demjenigen  yerschieden  ist,  welches  sich  auf 
den  mittleren  Eintrittspunkt  J  bezieht.     Für  letzteren  wird  dann 

c^=  120  38'-  :^4=  11^6'. 

2  E 

Thatsächlich  war  <^  s  10°  angenommen  worden,  und  es  hätte  also  dieser 
Winkel  (sowie  entsprechend  der  Winkel  (p)  etwas  grösser  sein  dürfen, 
obschon  der  etwas  kleinere  Werth  den  vor  Allem  zu  vermeidenden  Stoss 
gegen  die  vorderen  Schaufelflächen  um  so  sicherer  ausschliesst,  während 
auch  mit  %  nahe  =  0,5  e  das  Entweichen  der  verdrängten  Luft  hinlänglich 
gesichert  bleibt. 

Dass,  um  die  Yerspritzung  von  Wasser  beim  Einflüsse  mög- 
lichst zu  vermeiden,  die  Schaufeln  solcher  Bäder  am  Rande  zuzuschärfen 
sind,  und  dass,  besonders  wenn  sie  im  Freien  umlaufend  der  Einwirkung 
des  Windes  ausgesetzt  sind,  die  Breite  des  einfliessenden  Strahls  aus 
demselben  Grunde  passend  etwas  kleiner  als  die  Radbreite  zu  halten  sein 
wird,  bedarf  kaum  der  Erwähnung. 

§.  14.    Effeetverluste,  welche  durch  die  Art  des  Austritts  des  Wassers  ans 

dem  Rade  veranlasst  werden. 

Die  Effectverluste,  um  welche  es  sich  hier  handelt,  sind  ebenso  wie 
die  wesentlichsten  der  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  als  Gefäll- 
verluste in  Rechnung  zu  stellen.  Als  ein  solcher  ist  zunächst  immer  die 
Geschwindigkeitshöhe  zu  bezeichnen,  welche  der  absoluten  Aus- 
trittsgeschwindigkeit entspricht.  Letztere  ist  die  Resultante  der 
Peripheriegeschwindigkeit  v  und  der  relativen  Austrittsgeschwindigkeit, 
die  aber  mit  Ausnahme  des  später  besonders  zu  besprechenden  Poncelet- 
Rades  so  klein  zu  sein  pflegt,  dass  sie  vernachlässigt  werden  und  somit 
der  in  Rede  stehende  Gefällverlust 

^9 
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gesetzt  werden  kann.  Im  Uebrigen  wird  ein  Effectverlust  durch  die  Art 
des  Ausflusses,  und  zwar  durch  die  mittlere  Höhe  der  Ausflussstelle  über 
dem  XJnterwasserspiegel  insbesondere  bei  freihängenden  Zellenrädern 
Terursacht.  Zwar  ist  es  unerheblich,  dass  solchen  Rädern,  wenigstens  den 
oberschlächtigen,  bei  den  ihrem  Entwurf  zu  Grunde  liegenden  normalen 
Umständen  (bei  mittlerem  Unterwasserstande)  oft  ein  gewisser  Betrag 
des  Freihängens  gegeben  wird,  wie  schon  im  §.  12  erwähnt  wurde, 
d.  h.  eine  gewisse  Höhe  h^  des  tiefsten  Radpunktes  U  über  dem  Unter- 
wasserspiegel. Sehr  wesentlich  ist  aber  der  Umstand,  dass  die  Zellen  solcher 
Räder  schon  früher  von  Wasser  entleert  sind  und  dass  umsomehr  das 
Wasser  schon  früher  aus  denselben  auszufliessen  anfängt,  bevor  sie  die 
tiefste  Stelle  des  Rades  erreicht  haben.  Bei  der  Beurtheilung  des  hier- 
durch bedingten  Qefällverlustes  Äg  =  der  mittleren  Höhe  der  Aus- 
trittsstelle  über  dem  tiefsten  Radpunkte  U  ist  zu  erwägen,  dass 
die  Wasseroberfläche  in  einer  Zelle  keine  horizontale  Ebene,  sondern  eine 
Kreiscylinderfläche  mit  der  Radaxe  paralleler  und  vertical  darüber  liegender 
Axe  bildet,  wenigstens  näherungsweise  mit  derjenigen  Annäherung,  mit 
welcher  in  jedem  Augenblicke  die  Zellenfüllung  als  in  relativer 
Ruhe  gegen,  das  Rad  betrachtet  werden  kann. 

In  der  That  ist  dann  diesem  relativen  Gleichgewicht  entsprechend  die 
Oberfläche  eine  l^iveaufläche,  also  eine  Fläche,  deren  Differentialgleichung 

Xdx  +  Ydy  +  Zdz  =  0 

ist,  unter  x^  y,  z  die  rechtwinkligen  Coordinaten  irgend  eines  Punktes 
derselben  und  unter  X,  Y^  Z  die  entsprechenden  Componenten  der  auf 
die  Masseneinheit  wirkenden  relativen  bewegenden  Kraft  verstanden.  Obige 
Gleichung  (siehe  Bd.  I,  §.  53,  Gl.  5)  drückt  nämlich  aus,  dass  die  Resul- 
tante von  X,  JT,  Z  im  Punkte  or,  y,  x  senkrecht  zur  Fläche,  nämlich  zu 
irgend  einem  Linienelement  in  derselben  ist,  deren  Projectionen  auf  die 
Axen  =  dx^  dy,  dz  sind.  Die  relative  bewegende  Kraft  setzt  sich  zusammen 
aus  der  Schwerkraft  und  aus  der  Centrifugalkraft  als  erster  Ergänzungs- 
kraft relativer  Ruhe  oder  Bewegung  (die  zweite  ist  bei  relativer  Ruhe  = 
Null),  welche  für  die  in  der  Entfernung  r  von  der  Radaxe  befindliche 
Masseneinheit  =»  (oV  ist  und  diese  Axe  rechtwinklig  schneidet,  unter  u) 
die  Winkelgeschwindigkeit  des  Rades  um  dieselbe  verstanden.  Wird  also 
hier  die  y-Axe  in  der  Radaxe,  die  ar-Axe  vertical  abwärts  gerichtet  an- 
genommen, so  dass  die  Kraft  cüV  in  der  Ebene  der  or-Axe  und  der  ar-Axe 
liegt  und  oiV,  (in^z  ihre  betreffenden  Componenten  sind,  so  ergiebt  sich 

jr=(ü*^,  r=0,  Z=»  w-ar  +  y 
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und  die  DifiPerentialgleichung  einer  Niveaufläche,  insbesondere,  falls  x,  y,  2; 
die  Coordinaten  eines  Punktes  der  Wasseroberfläche  einer  Zellenfiillung' 
bedeuten,  die  Differentialgleichung  der  letzteren: 

ö)^ar .  dx  +  ((ü^z  +  g)  dz  ==  0, 
woraus  durch  Integration  als  endliche  Gleichung  sich  ergiebt: 


0) 


2 


oder  auch 


+  y^r  =  Const. 
07«  +  2?'  +  2  ^„  2?  =  Const. 


x""  +  \z  + 


('-1:^'= 


Const. 


(1). 


Daraus  folgt,  dass  die  Wasseroberfläche  jeder  Zelle  eine  Kreis- 
cylinderfläche  bildet,  deren  Axe  der  Radaxe  parallel  ist  und 
in  der  Höhe 


_J_  J^Oy      91,19  894,6 


nn) 


y  = 


(2). 


Fiir.  10. 


w      "^  \nnf  n"     "  n' 

vertical  darüber  liegt. 

Bei  grösseren  Rädern  pflegt  o)  höchstens  =  0,5  (die  Peripherie- 
geschwindigkeit V  höchstens  =  0,5  B  Mtr.  pro  Secunde)  zu  sein,  also  CX 
wenigstens  =  4y  =5  etwa  40  Mtr.,  bei  kleineren  Rädern  wenigstens  im 
Verhältnisse   zu  R  nicht   wesentlich   kleiner.     Unter   diesen  Umständen 

kann  die  Wasseroberfläche  zwar  in  der 
Regel  ohne  erheblichen  Fehler  als  Ebene 
betrachtet  werden,  aber  als  eine  solche, 
welche  um  so  mehr  gegen  den  Horizont 
geneigt  ist,  je  näher  die  betreffende 
Zelle  sich  der  Stelle  befindet,  wo  die 
Radperipherie  von  einer  durch  den  Punkt 
C  gehenden  Geraden  berührt  wird.  — 
Es  sei  nun  Ä^B^  in  Fig.  10  die 
Lage  einer  Schaufel  in  dem  Augenblicke, 
in  welchem  das  von  ihr  getragene  Wasser 
über  den  äusseren  Rand  derselben  aus- 
zufliessen  anfängt,  in  welchem  also  der 
aus  dem  vorbesprochenen  Punkte  C  als 
Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser  CAy^  beschriebene  Kreis  zusammen  mit 
dem  Schaufelprofil  eine  Fläche  umgrenzt,  deren  Inhalt  =  ^  =  dem  Quer- 
schnitt einer  Zellenfüllung  ist.  Ä^B2  sei  die  Lage  der  Schaufel,  in  welcher 
(abgesehen  yon  adhärirendem  Wasser)  der  Rest  des  von  ihr  getragenen 
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Wassers  eben  ganz  über  ibren  Eand  hinüber  ausgeflossen  ist,  in  welcher 
also  ihr  Profil  von  einem  aus  G  mit  dem  Halbmesser  0-4.,  beschriebenen 
Kreise  berührend  umschlossen  wird.  AB  sei  eine  Zwischenlage,  in  welcher 
das  Wasser  über  den  Rand  A  hinweg  im  Ausfliessen  begriffen  ist.  Sind 
ferner  die  Winkel 

AMU=  ff,  A^MU=  7i,  A^MU=  ff^ 
und  bezeichnet  f{tf)  den  Inhalt  der  Fläche,  welche   durch  das  Schaufel- 
profil in  der  Zwischenlage -4^  und  durch  den  aus  C  mit  dem  Halbmesser  ÖA 
beschriebenen  Kreis  umgrenzt  wird,  so  ist  f{cp)  eine  von  der  Schaufelform 
abhängige  und  so  beschafiene  Funktion,  dass 

/((Pi)  =  F  und  /(«jCä)  =  0 
ist.    Während  nun  das  Rad  sich  um  den  Winkel  —  drp  dreht,  fliesst  aus  der 
Zelle,  welche  von  AB  als  vorderer  Schaufel  begrenzt  wird,  das  Wasservolumen 

-h.df{cp)  =  —hf((p)dif, 
unter  f{(f)  den  Differentialquotienten  von  /(qp)  nach  q)  verstanden.    Das 
Niederfallen   dieses  Wassers  bis  zur  Horizontalebene  durch  den    tiefsten 
Punkt   TT  des  Rades  bedingt  einen  Arbeitsverlust 

=  /'[-  ^f{^)d(p]R(\  -  co8(f), 
wenn  y  wie  immer  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bedeutet.  Der 
Arbeitsverlust  pro  Zelle  bei  ihrem  Durchgange  durch  den  ganzen  Aus- 
gussbogen  A^A^  ist  das  von  (p  =s  (p^  bis  cp  =  g>2  genommene  Integral 
dieses  Ausdrucks  oder  das  entgegengesetzte  zwischen  den  umgekehrten 
Grenzen  genommene  Integral 

=  yhRj  f{if)  (1  —  cos  (f)  d(f. 

V 

In  einer  Secunde  treten  —  Zellen  bei  A^  in  den  Ausgussbogen  ein,  bei  A^ 

c 

aus;  der  Arbeitsverlust  pro  Secunde  ergiebt  sich  also  durch  Multiplication 

ff 

mit  — ,  und  weil  derselbe  bei  der  oben  erklärten  Bedeutung  von  Äg  auch 

c 

=  yQh^  ist,  folgt  die  Gleichung: 

Vi 

—  yhB  j  f{(f){l  —  co8(p)d(p  =  yQh^ 

Oe 
und  daraus  wegen  F  ^—-(§.12,  Gl.  4): 

bv 

K''yJm')(\-co,ff-)d<p     (3). 

Vi 
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Die  Entwickelung  des  Integrals  in  diesem  Ausdrucke  kann  erhebliche 
Schwierigkeiten  verursachen,  wenn  die  Schaufelform  nicht  ganz  einfach 
ist  und  wenn  zugleich  der  Einfluss  berücksichtigt  werden  soll,  den  die 
Drehung  des  Rades  auf  Form  und  Lage  der  Wasseroberfläche  in  einer 
Zelle  ausübt.     Es  entspricht  aber  durchaus  der  Näherung,  die  im  vorigen 


w. 


2^ 


zugelassen    wurde^ 


Paragraph    zur  Bestimmung    des  Gefäll  Verlustes 

wenn  für  Gl.  (3)  gesetzt  wird: 

h^^E(\-co8(f)    (4) 

und   wenn  dabei  der  Mittelwerth  (f/,   der   streng   genommen   durch  die 

» 

Gleichung 

Vi 

F(l  —  €08  (f')  =  J  fiSp)  0-   —  <^^  yO  ^9 

definirt  ist,  näherungsweise  der  Gleichung 


at')  =  -o  -f 


Flg.  11. 


entsprechend  gewählt,  d.  h.  wenn 
Äg  =  der  Höhe  von  A  über  TT 
gesetzt  wird  in  der  Lage,  in 
welcher  vom  Schaufelprofil 
AB  und  von  dem  aus  G  mit 
dem  Halbmesser  CA  beschri  e- 
benen    Kreise    eine    Fläche 

==  --  J'  umgrenzt  wird. 

Die  Bestimmung  von  h.^  in 
einem  gegebenen  Falle  geschieht 
am  bequemsten  durch  Zeichnung^ 
und  Messung:  Figur  11,  wobei 
der  verhältnissmässig  kleine 
Bogen  AB  des  genannten 
Kreises,  der  sich  von  A  bis 
zum  zweiten  Durchschnitts- 
punkte mit  dem  Schaufel- 
profil erstreckt,  in  der  Regel 
als  eine  zu  AC  senkrechte 
gerade  Linie  zu  betrachten 
ist.  Man  trägt  das  Profil  AB  m  beliebiger  Lage  in  den  auf- 
gezeichneten Querschnitt   des  Radkranzes    (mit   einer  zur  Radaxe  senk- 


UiT 
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rechten  Zeiclinungsebene)  ein  und  schneidet  durch  die  Gerade  AD 
die  (in  der  Figur  schrafßrte)  Fläche  =  —  F  ^  --eae  ab,  zieht  AO 
senkrecht  zu  AD  bis  zum  Schnittpunkte  O  mit  dem  aus  dem  Mittel- 
punkte M  mit  dem  Halbmesser  MC  =  -  ,  beschriebenen  Kreise,  zieht  OM 

bis  zum  Schnittpunkte  ZT  mit  der  Radperipherie  und  endlich  AN  senk- 
recht zu  MU;  dann  ist  Ä^  =  NU.  Wenn,  was  meistens  der  Fall  sein 
wird,  der  Punkt  O  wegen  zu  grosser  Entfernung  von  M  nicht  zugänglich 

ist,  kann,  unter  m  eine  beliebige  Zahl  verstanden,  Ma  =  —  MA  gemacht 

m 

und  ae  parallel  AO  gezogen  werden  bis  zum  Schnittpunkte  c  mit  dem 

aus  3f  mit  dem  Halbmesser ^  beschriebenen  Kreise:  die  Gerade  cM 

m  (jü^ 

fällt  dann  mit  CM  zusammen. 

Diese  Bestimmung  von  h^  enthält  zwei  Fehler.  Der  eine,  welcher 
leicht  zu  berichtigen  ist,  beruht  darauf,  dass  der  Mittelpunkt  des  durch  A 
gehenden   Kreises,   mit   welchem   das   Schaufelprofil   eine   ebenso   grosse 

Flaches  —jP  umgrenzt   wie   mit  der  Geraden  AD,   in  einer  Geraden 

Hegen  muss,  die  nicht  in  A^  sondern  in  einem  gewissen  mittleren  Punkte  P 

senkrecht  jxjl  AD  ist,  und  welcher  also  den  aus  Jf  mit  dem  Halbmesser-^ 

beschriebenen  Kreis  in  einem  Punkte  C  etwas  neben  C  schneidet.  Die- 
selbe Richtung  C  MV"  wird,  sofern  Cf  in  der  Zeichnung  unzugänglich  ist^ 
auch  dadurch  gefunden,  dass,  unter  Ä  den  Schnittpunkt  von  FC  mit  MA 

verstanden,  Md  =  —  MÄ  gemacht  und  de   parallel  FCf  gezogen  wird 

bis  zum  Durchschnittspunkte  c  mit  dem  aus  M  mit  dem  Halbmesser  —  -^ 

beschriebenen  Kreise.     Der  Punkt  c   liegt  in  MC  und  liefert,   falls   die 
Gerade  c  M  die  Radperipherie  in   V"  schneidet  und  AN*  senkrecht  zu 
ihr  ist,  den  corrigirten  Werth  N' TT'  von  Äg,  der  etwas  <i  NV  ist. 
Was  die  Lage  des  Punktes  P  in  der 


Flg.  12. 

Strecke  AD  betriflFt,    so  entspricht  es  sehr 

1  ^ 

nahe   der   Forderung,    wenn  AF^  -—AD    j) 


0 


Q 


3  —    ^  B — 

gemacht  wird.     Ist  nämlich  in  Fig.  12  die 

Gerade  OFQ  in  P  senkrecht  zu  ^D   und  ist  AGB  JE  ein  aus  einem 

weit  entfernten  in  OFQ  gelegenen  Mittelpunkte  beschriebener  so  flacher 
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Kreisbogen  y  dass  er  mit  unmerklichem  Fehler  als  Parabelbogen  mit  d^m 
Scheitel  O  zur  Axe  OQ  betrachtet  werden  kann,  ist  femer  DE  senk* 
recht  ZM  AB  und  BQ  parallel  AD, 

AF^x,     BF^y,     OF  =  p,     OQ^q, 

so  soll  P  in  AD  so  liegen,  dass 

2  4 

die  Fläche   AOJBA  =  —*2a:p  ^    ~xp 

ö  ö 

=  der  Fläche  BDEB  =  DEQF+  OBF—  OEQ 

2  2  1  /2  \ 

ist,  dass  also 

4arp  =  i/q+  (2a?  —  3y)p 
{2a:  +  3i/)p  ^  yq 

oder  wegen  p:q  =  x^iy^ 

oder  mit  --■=  z.  dass 
a: 

z^  -  3z  -  2  ==  (z  +  iy(z  -  2)  =  0 

FD 

ist.     Die  hier  einzig  in  Betracht  kommende  positive  Wurzel  z  =  -  —  =  2 

FA 

bestätigt  die  Behauptung.  Ist  auch  hier  DE  senkrecht  zu.  AD,  während 
in  Fig.  11  die  Schaufelcurve  im  Allgemeinen  unter  einem  anderen  als 
rechten  Winkel  von  der  Geraden  AD  in  D  geschnitten  wird,  so  ent- 
spricht diesem  Unterschiede  doch  nur  eine  Fläche,  welche  klein  im  Ver- 
gleich mit  der  selbst  kleinen  Fläche  AOBA  oder  BDEB  in  Fig.  12  ist. 
Was  den  anderen  Fehler  obiger  Bestimmung  von  \  betrifft,  so 
beruht  er  darauf,  dass,  wenn  mit  Bezug  auf  Fig.  10  der  Gefall verlust, 
welcher  durch  den  verfrühten  Ausfluss  der  ersten  Hälfte  der  Wasser- 
füllung  betreffender  Zelle    verursacht  wird,    während    also    ihre  vordere 

Schaufel  aus  der  Lage  A^  B^  in  die  f{(p)  =  —F  entsprechende  Lage  AS 

übergeht,  =  Äj  +  /fj  gesetzt  wird,  der  durch  den  Ausfluss  der  zweiten 
Hälfte  verursachte  =  ä^  —  2/2,  alsdann  streng  genommen  nicht  A^^  =  zfg, 
und  dass  somit  auch  der  durchschnittliche  Gefällverlust 

=  Ä2  +  — ^ 

von  h^  verschieden  ist.  Die  vollständige  Berichtigung  dieses  Fehlers  würde 
auf  die  Bestimmung   des  Integrals  in  Gl.  (3)  hinauslaufen,   welche  eben 
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vermieden  werden  sollte.     Einigermassen  wird  er  aber  berichtigt,  indem 
^j  =     *- ,  -^2  =  ^ ,  also  der  Gefällverlust 


=  *3  +  -'-p (5) 

gesetzt  wird,  unter  a^  die  Höhe  des  Punktes  A^  über  Aj 

«2  die  Höhe  des  Punktes  A  über  A^ 
verstanden.    Diese  Längen  a^  und  a^  können  durch  Zeichnung  und  Messung 

gefunden  werden,  indem  ebenso  wie  oben  entsprechend  f((p)  =  k"  -^   ^^® 

Strecke  J\rcr  (Fig.  11)  ermittelt  wurde,  so  analoge  Strecken  Ni^T^  ent- 
sprechend f{(f)  =  F  und  N2  TT^  entsprechend  f(sp)  =  0  bestimmt  werden, 
womit  sich  dann  ergiebt: 

ßj  =  N^U^"  NU  und  a^  =  NU --  N^ U^. 

Für    das '  im   vorigen   Paragraph    als    Beispiel    angenommene    ober- 
schlächtige  Rad  findet  man  auf  solche  Weise 

Ä^  =  NU=  1,24  Mtr. 

und  mit  Rücksicht  auf  die  Krümmung  der  Wasseroberfläche  in  den  Zellen: 

iV^Cr  =  l,2l5Mtr. 
Femer  ergiebt  sich 

N^  U^  =  1,83  Mtr.,  N^  U^  =  0,63  Mtr., 

folglich  öj  =  1,83  —  1,24  =  0,59  Mtr. 

Ö3  =  1,24  —  0,63  =  0,61  Mtr. 

und  somit  nach  Gl.  (5)  der  mit  Rücksicht  auf  beide  Fehler  corrigirte 
Gefall  Verlust 

K  =  1,215  -  0,005  =  1,21  Mtr. 

Die  ursprüngliche  Bestimmung  hat  also  h^  mit  NU  =:  1,24  Mtr.  um  nur 
3  Gentimeter  oder  2,5  "/^  zu  gross  ergeben,  wobei  bemerkt  werden  muss, 
dass  hier  3  Gentimeter  schon  deshalb  kaum  ganz  sicher  sind,  weil  die 
Zeichnung  in  solchem  Massstab  ausgeführt  wurde,  in  welchem  3  Gentimeter 
durch  1  Millimeter  dargestellt  sind,  und  indem  auch  wegen 

^  =  56,5  Mtr. 

die  Yeijüngungszahl  —  mit  Rücksicht  auf  die  Grösse  der  Zeichenfläche 

m 

=  0,1    angenommen   wurde.     Die    Berücksichtigung   der   Neigung    der 

Wasseroberflächen    wegen    der   Drehungsgeschwindigkeit    des   Rades   war 

Orfttbof,  UiMTeL  Maichinenlehre.    III.  7 
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aber  wesentlich.  Ohne  dieselbe,  d.  h.  einem  verschwindend  kleinen  AVertlio 
von  CO  entsprechend,  wäre  k,  nur  =  1.00  Mtr. 

Bei  allen  freihängenden  Zellenrädern  ist  es  besonders  wichtig,  diesen 
Gefällverlust  Äg,   der  sich   für  das  Beispiel  fast  doppelt  so  gross  ergeben 

hat,   als   der  im  vorigen  Paragraph  bestimmte  Gefällverlust  -_^-,  so  viel 

wie  möglich  zu  verkleinem.  Offenbar  ist  er  um  so  kleiner,  je 
kleiner  w  ist,  je  mehr  die  Schaufeln  im  Sinne  des  Badumfangs 
gestreckt  sind  und  je  kleiner  der  Füllungsquerschnitt  -F  der 
einzelnen  Zelle,  je  kleiner  also  der  Füllungscoefficient  €,  je 
kleiner  die  Kranzbreite  a  und  je  kleiner  die  Theilung  c,  bezw. 
je  grösser  die  Schaufelzahl  ist.  — 

Bei  Kropfrädern,  überhaupt  bei  Rädern  mit  einem  an  den  Rad- 
umfang sich  nahe  anschliessenden  Gerinne  und  mit  vorwiegend  radial 
gerichteten  Schaufeln,  ist  mit  dem  Austritte  des  Wassers  auch  ein  Effect- 
verlust  verbunden,  welcher  als  Gefällverlust  betrachtet  dem  Freihängen 
von  Zellenrädern  in  gewissem  Sinne  analog  und  von  ähnlicher  geringer 
Grösse  ist,  deshalb  wie  jener  mit  h^  bezeichnet  sei.  Indem  das  Wasser 
im  Abflussgerinne  mit  einer  Geschwindigkeit  c  fliesst,  welche  kleiner  als 
die  Peripheriegeschwindigkeit  v  zu  sein  pflegt,  die  Erhebung  des  Unter- 
wasserspiegels über  die  Oberfläche  des  Wassers  im  untersten  Schaufelraum 
aber  wegen  des  durch  solches  übermässiges  sogenanntes  Waten  des  Rades 
im  Unterwasser  bedingten  Widerstandes  thunlichst  zu  vermeiden  ist,  pflegt 
man  dem  Gerinne  an  der  Uebergangss teile  in  den  Abflusscanal  einen 
Pijp.  13.  Abfall    nach    Art    von    Fig.  13    zu   geben, 

^         T  dessen   Höhe   mit    Rücksicht   darauf   zu    be- 

/  \  j.  messen  ist,  dass  die  Wassertiefen  im  unter- 

g^^::L^^JL^^  sten    Schaufelraume    und   im   Abflussgerinne 

^^"^  ^''  -''■'■ /^A sich    umgekehrt    wie    die    betreff'enden    Ge- 

'         "^^  ^  schwindigkeiten  ü  und  c  verhalten,  dass  aber 

die  Höhe  y  des  Unterwasserspiegels  über  dem  tiefsten  Radpunkte  TT  höch- 
stens =  der  Wassertiefe  x  im  untersten  Schaufelraume  sein  soll.  Liegt 
also  im  Allgemeinen  y  zwischen  0  und  or,  so  verursacht  der  über  dem 
Unterwasserspiegel  bis  zur  Höhe  x  —  y  befindliche  Theil  der  Füllung  eines 
sich  entleerenden  Schaufelraumes,  indem  sein  Schwerpunkt  von  der  Höhe 

— — ^  niederfällt,   sobald  die  vordere  Schaufel   dieses  Raumes   die  Stelle 

des  Gerinneabfalls  überschritten  hat,  den  Eff'ectverlust 
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/Q 


x  —  y 


pro  Secunde.  Der  um  den  Betrag  y  in  das  Unterwasser  eintauchende 
untere  Theil  fraglicher  Schaufel  erfährt  dagegen  einen  Widerstand,  welcher, 
unter  ß-  einen  erfahrungsmässigen,  hier  etwa  =  1,5  zu  setzenden  Coeffi- 
cienten  verstanden,  nach  Bd.  L,  §§.  153  und  154 


=  {^yhy 


2y 


gesetzt  werden  kann  und  einem  Effectverlust  pro  Secunde  =  dem  Produkt 
dieses  Ausdrucks  und  der  Peripheriegeschwindigkeit  «  entspricht.  Die 
Summe  beider  Verluste  ist  also 


^9 


,^^  +  ^y  (« -  '^y 


oder  mit  Q  =  xhv  auch 

=  ybv 

Indem  dieser  EfiPectverlust  auch 

=  yQh^  =  yxbvh^ 
ist,  ergiebt  sich 


2y 


=  5   4.  ^ 

2  "*■  2 


xJ'  {v  -  c) 


2 


—  1 


(6). 


IX         g 
"Wäre  V  —  c  =  1  bis  1,15,  also  mit  &  =  1,5 

^i^^zA.  =  0,15  bis  0,2  Mtr., 
9 
so   wäre,   da   die  Kranzbreite  solcher  Bäder  =  0,3  bis  0,4 Mtr.   imd  der 

Füllungscoefficient  nahe  =  -  ,  somit  x  ungefähr  auch  =  0,15  bis  0,2  Mtr. 

zu  sein  pflegt,  das  Glied  mit  y  in  Gl.  (6)  =  Null  und 

X  ü 

Ä,  =  —  =  nahe  -— 
1       2  4 


(7) 


für  jeden  Werth  von  y  zwischen  0   imd  x.     In  der  Begel   wird  freilich 

V — c  kleiner,  als  1  bis  1,15  See.  Mtr. 

und    deshalb  der  Factor  von  y  in  Gl.  (6)  negativ  sein.     Dann  ist  \  um 
so  kleiner,  je  grösser  y,  am  kleinsten  für  y  =  ^,  nämlich 


2^ 


(8). 
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Bei  der  geringen  Grösse  des  Unterschiedes  kann  es  gleichwohl  vorgezogen 
werden,  den  Abfall  so  zu  bemessen,  dass  unter  normalen  Um- 
ständen die  Radperipherie  vom  Unterwasserspiegel  berührt 
wird,  falls  bei  Hochwasser  eine  merkliche  Hebung  desselben  erwartet 
werden  kann. 

Der  Widerstand  kann  übrigens  noch  dadurch  etwas  vergrössert  werden, 
dass  die  radialen  Schaufeln,  indem  sie  sich  in  etwas  gegen  die  Verticale 
geneigter  Lage  aus  dem  Unterwasser  erheben,  dieses  theilweise  empor 
drücken  und  so  eine  wirbelnde  Welle  hinter  dem  Rade  bilden.  Dieser 
Uebelstand  wird  dadurch  vermindert,  dass  man  die  Schaufeln  unter  einem 
stumpfen  Winkel  bricht  (siehe  Fig.  8)  und  dadurch  ihre  eintauchenden 
äusseren  Theile  so  gegen  den  Radhalbmesser  etwas  neigt,  dass  sie  nahe 
vertical  sich  aus  dem  Wasser  erheben. 


§.  15.    Effectverlnste  wShrend  der  Wirkung  des  Wassers  im  Bade. 

Die  hier  zu  besprechenden  Effectverlnste  sind  ein  gewisser  Gefall- 
verlust bei  Kropfrädem  und  ein  Wasserverlust  bei  unterschlächtigen 
Rädern. 

1)  Der  fragliche  Gefällverlust  bei  Kropfrädern  wird  zunächst 
dadurch  verursacht,  dass  zwischen  den  Aussenkanten  der  Schaufeln  und 
dem  Boden  des  Kropfgerinnes  ein  Spielraum  vorhanden  ist,  dessen  Weite 
selten  weniger,  als  0,015  Mtr.  beträgt  und  allgemein  mit  «  bezeichnet  sei. 
Dadurch  werden  rechteckige  schmale  Oeffnungen  =  6«  längs  der  ganzen 
Radbreite  gebildet,  durch  welche,  während  eine  Schaufel  sich  längs  dem 
Kropf  bewegt,  beständig  Wasser  aus  dem  hinteren  in  den  vorderen  (aus 
dem  oberen  in  den  benachbarten  unteren)  Schaufelraum  fliesst  und  in 
diesem  vorläufig  wieder  zu  relativer  Ruhe  gegen  das  Rad  gelangt;  die 
Arbeit  =  dem  Product  aus  dem  Gewichte  des  so  ausgeflossenen  Wassers 
und  dem  Höhenimterschiede  der  (hier  immer  als  horizontale  Ebenen  zu 
betrachtenden)  Wasserspiegel  in  beiden  Schaufelräumen  ist  für  den  Effect 
des  Rades  verloren,  indem  sie  theils  durch  die  Widerstände  des  Ausflusses 
selbst,  theils  durch  Wirbelbewegungen  im  vorderen  und  unteren  der 
betreffenden  zwei  Schaufelräume  schliesslich  in  Wärme  übergeht.  Andere 
Ausflussöffnungen  von  gleicher  Weite  s  bieten  sich  der  Wasserfüllung 
eines  Schaufelraums  an  den  Seiten  dar  zwischen  den  äusseren  Umfangen 
der  Seitenwände  des  Radkranzes  und  dem  Boden  des  Kropfgerinnes;  diese 
Oeffnungen  sind  zwar  meistens  von  viel  geringerer  Länge,   aber  es  fallt 
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das  durch  sie  ausgeflossene  Wasser,  gewöhnlich  in  den  Zwischenräumen 
zwischen  den  Seitenwänden  des  Radkranzes  und  des  Kropfgerinnes  ab- 
wärts fliessend,  nicht  nur  bis  zur  Wasseroberfläche  im  benachbarten 
unteren  Schaufelraum,  sondern  bis  zum  ünterwasserspiegel,  so  dass  der 
Einfluss  dieser  Seitenspalten  auf  den  in  Rede  stehenden  Effectverlust 
grösser  sein  kann,  als  derjenige  der  vorerwähnten  Hauptspalten.  Wäre 
der  Radkranz  an  den  Seiten  offen  (dann  aber  der  Kropf  jedenfalls  mit 
Seitenwänden  versehen,  was  sonst  nicht  unbedingt  nöthig  ist),  so  würden 
zwar  die  eben  erwähnten  Seitenöffnungen  wegfallen,  aber  dafür  andere, 
längere  und  meistens  auch  breitere  zwischen  den  Seitenrändem  der  Schau- 
feln, ev.  auch  Theilen  der  Seitenränder  des  Radbodens,  und  den  Seiten- 
wänden des  Kropfgerinnes  sich  dem  Durchfluss  des  Wassers  darbieten, 
welches  übrigens  nach  seinem  Ausfluss  in  diesem  Falle  vorläufig  nur  bis 
zur  Wasseroberfläche  des  benachbarten  unteren  Schaufelraums  niederfällt, 
dessen  Wasserfüllung  die  ganze  Breite  des  Kjopfgerinnes  einnimmt. 

Indem  einstweilen  nur  die  Spalten  =  bs  an  den  Aussenkanten 
der  Schaufeln  berücksichtigt  werden  mögen,  sei  V  das  Wasservolumen, 
welches  in  einer  Secunde  aus  einem  Schaufelraume  ausfliessen  würde,  wenn 
unterdessen  das  Rad  in  Ruhe  und  die  Wasserfüllungen  der  Schaufelräume 
unverändert  blieben,  also  Vdt  das  Wasservolumen,  welches  in  einem  Zeit- 
element dt  durch  den  betreffenden 
Spalt  wirklich  ausfliesst.  Ist  ferner  y 
die  Höhe  des  Wasserspiegels  in  dem 
diesem  Spalt  nachfolgenden  über  dem- 
jenigen in  dem  vorhergehenden  (unte- 
ren) Schaufelraume,  Figur  14,  auf 
welchem  letzteren  sich  das  ausge- 
flossene Wasser  sammelt,  so  geht  da- 
durch die  Arbeit 


Fig.  14 


yVdt 


.y  =  r^f- 


Ed(p\ 


}y 


pro  Spalt  und  pro  Zeitelement  dt  für 
den  Effect  des  Rades  verloren,  wobei 
rp  den  Winkel  AMU  bedeutet,  welchen  der  nach  dem  Spalt  gezogene 
Radhalbmesscr  mit  der  Verticalen  MU  bildet,  so  dass  —  Bdcp  das  im 
Zeitelement  dt  vom  Endpunkte  A  des  Schaufelprofils  mit  der  Geschwindig- 
keit V  durchlaufene  Wegelement  ist.  Der  durch  den  betreffenden  Spalt 
bei  seinem  Durchgange  durch  den  ganzen  Kropf  verursachte  Arbeits- 
verlust ist  also 
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Vydif (1), 


-# 


wenn  q>  =  ö-  diejenige  Lage  des  Spalts  bestimmt,  in  welcher  der  Durch- 
fluss  durch  denselben  beginnt.  Bei  einem  mittel-  oder  tiefschlächtigen 
Kropfrade  mit  radialen  oder  wenig  gegen  die  betreffenden  Radien  ge- 
neigten Schaufeln  beginnt  der  Ausfluss  schon  allmählich  während  der 
Füllung,  sobald  die  Schaufel  am  oberen  Endpunkte  des  Einlauf bogens 
vorbeigegangen  ist;  bei  der  geringen  Grösse  des  letzteren  wird  man  in- 
dessen wenig  irren,  wenn  man  den  Durchfluss  durch  den  Spalt  erst  von 
dem  Augenblicke  an  rechnet,  in  welchem  er  mit  dem  Mittelpunkte  J  des 
Einlaufbogens  zusammenfallt,  also  &  =  dem  Winkel  JMJI  setzt  und  in 
dieser  Lage  von  der  kaum  erst  begonnenen  Füllung  absieht.  Wenn 
übrigens  die  Schaufeln  einigermassen  im  Sinne  des  Umfanges  gestreckt 
sind  (siehe  z.  B.  Fig.  9,  falls  das  betreffende  rückenschlächtige  Rad  mit 
einem  Kropf  versehen  wäre),  so  kann  es  auch  der  Fall  sein,  dass  der 
Winkel  19"  =  ÄMU,  bei  welchem  der  Ausfluss  durch  den  Spalt  bei  A 
beginnt,  wesentlich   <  JMU  ist. 

In  einer  Secunde  treten  —   Schaufeln    in    den  Kropf  oben    ein    und 

e 

unten  aus;  mithin  ist  nach  (1)  der  Arbeitsverlust  pro  Secunde 


=  y-^j  Vydrf. 


Was  V  betrifft,  so  ist  zu  unterscheiden,  ob  der  Spalt,  durch  welchen  das 
Wasser  eines  Schaufelraumes  theilweise  ausfliesst,  unter  dem  Wasserspiegel 
des  benachbarten  unteren  Schaufelraumes  liegt,  wie  Ä  in  Fig.  14,  oder 
darüber,  wie  A,     Setzt  man  allgemein 

unter  u  einen  sogenannten  Ausflusscoefficienten  verstanden,  so  ist  im 
ersten  Falle  «r  =  y,  im  andern  z  <i  y.  Insbesondere  bei  tiefschlächtigen 
Rädern  kann  es  der  Fall  sein,  dass  nach  vollständiger  Füllung  der  be- 
treffenden Schaufelräume  überall  z  =  y  ist.  Durch  Einsetzung  des  Aus- 
druckes von  V  ergiebt  sich  der  Arbeitsverlust  pro  Secunde 

=  y   -  fibsV2ylyyzd(p 


0 


§.  15.  GEFALL VEBLUST  IM  KKOPFOEKINNE.  103 

und  da  derselbe  auch  ==yQh'  ist,  unter  ä'  den  von  den  Spalten  =  hs 
herrührenden  Gefällverlust  verstanden,  so  folgt 

Ä'=  l^y^g^Jyy^dff.  =  (,V^g^jyV^d<f (2). 

0  0 

Zur  angenäherten  Berechnung  des  Integrals  in  diesem  Ausdrucke 
kann  »V-  (als  Bogenlänge  für  den  Halbmesser  =  1  verstanden)  mit  einem 
Mittel werthe  von  y^z  multiplicirt  vrerden,  der  hier  aber  nicht  mit  aus- 
reichender Berechtigung  analog  den  Bestimmungen  in  den  vorigen  Para^ 
graphen  einer  einzigen  mittleren  Lage  entsprechend  zu  wählen,  sondern 
besser  etwa  mit  Hülfe  der  Simpson'schen  Regel  zu  bestimmen  ist,  indem 
man  ^  in  eine  gerade  Anzahl  =  n  gleicher  Theile  theilt  und  für  die 
Lagen  des  Spalts,  welche  den  betreifenden  Theilpunkten  des  Umfangs- 
bogens  entsprechen,  die  aus  der  Zeichnung  sich  ergebenden  Werthe  von 
y,  z  mit  dem  Zirkel  abgreift.     Z.  B.  mit  n  =  4, 

113 
9o  =  Ö,     (jPi  =  ^  x%     9>2  =  y  *»     9^3  =  4  «^»     9^4  =  '9" 

wäre  mit  Rücksicht  darauf,  dass  der  Werth  y^  von  y,  welcher  <jp  =  (jp^^  =  0 
entspricht,  sowie  der  Werth  z^  von  2?,  welcher  qp  =  <jp^  =  t?*  entspricht, 
verschwinden,  der  fragliche  Mittelwerth 


0 
0 


yVzdff  =^{2y,yz,  +  y,V^,  +  2y^yz.,) (3). 


Da  der  Ausflusscoefficient  für  eine  rechteckige  Mündung  um  so  grösser 
ist,  je  kleiner  ihre  kleinere,  hier  sehr  kleine  Dimension  ist,  und  indem 
hier  auch  nur  an  einer  Seite  des  Spalts  Contraction  stattfindet,  wird  der 
Coefficient  m   yerhältnissmässig  gross  =  0,75  —  0,8   zu  setzen  sein,   etwa 

u  y2y  =  3,4  (entsprechend  u  —  0,77). 

Dass,  wie  der  erste  Ausdruck  (2)  von  ä'  erkennen  lässt,  dieser  öe- 
fallverlust  der  Spaltgrösse  proportional  ist,  war  selbstverständlich.  In 
dieser  Hinsicht  ist  nicht  nur  ein  möglichst  enger  Anschluss  des  Kropfes 
an  das  sorgfältig  gelagerte  und  vor  Deformationen  thunlichst  gesicherte 
Rad  geboten,  sondern  auch  ein  grosser  Füllungscoefficient  e,  sowie 
eine  grosse  Peripheriegeschwindigkeit  v  angemessen,   damit  in 
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Verbindung  mit  einer  etwas  grösseren  Eranzbreite  a,  als  bei  frei  hängenden 
Zellenrädern  üblich  ist,  die  erforderliche  Radbreite  h  gemäss  der  Gleichung 

Q  =  Bahv 

möglichst  klein  ausfalle.  Wenn  der  Wirkungsgrad  eines  gegebenen  solchen 
Bades  durch  grosse  Spaltweite  «  beeinträchtigt  wird,  kann  es  gemäss  dem 
zweiten  Ausdrucke  (2)  dadurch  verbessert  werden,  dass  man  das  Rad 
schneller  umlaufen  lässt,  falls  es  nur  gleichzeitig  so  viel  mehr  beaufschlagt 
wird,  dass  der  Füllungsquerschnitt  F  einer  Zelle  nicht  wesentlich  abnimmt. 
Yon  Yortheil  ist  auch  eine  grosse  Schaufelzahl  oder  kleine 
Theilung  e\  denn   da  y  und  z  unter  sonst  gleichen  Umständen  ungefähr 

e  proportional  sind,  ist und   somit  auch  l!  nach  (2)   nahe   propor- 

tional  Vc.  Die  Form  und  Stellung  der  Schaufeln  ist  besonders 
insofern  von  Einfluss,  als  ihre  Streckung  im  Sinne  des  Umfangs  den 
Winkel  t^  und  dadurch  das  Integral  im  Ausdrucke  von  K  verkleinert.  — 

Der  Gefällverlust,  welcher  durch  die  Seitenspalten  ver- 
ursacht wird,  sei  mit  li'  bezeichnet.  Er  werde  zunächst  für  den  ge- 
wöhnlichen Fall  ermittelt,  dass  der  Radkranz  seitlich  geschlossen 
ist  und  dass  somit  die  Seitenspalten ,'^  auch  am  cylindrischen  Boden  des 
Kropfgerinnes  liegend,  dieselbe  Weite  «  wie  die  vorbesprochenen  Haupt- 
spalten haben,  während  ihre  Länge  an  jeder  Seite  für  kleinere  Werthe 
von  y  =  e  ist,  für  grössere  <  0,  wie  Fig.  14  bei  Ä  bezw.  bei  A  erkennen 
lässt.  Bezeichnet  für  den  Schaufelraum,  für  welchen  die  Aussenkante 
seiner  vordem  (untern)  Schaufel  dem  Winkel  qp  entspricht,  x  die  Höhe 
des  Wasserspiegels  in  demselben  über  dem  Unterwasserspiegel,  so  ist  hier 
X  an  die  Stelle  von  y  in  Gl.  (1)  zu  setzen,  ebenso  dann  auch  in  Gl.  (2). 
Sind  femer  /  und  z"  die  Höhen  jenes  Wasserspiegels  bezw.  über  dem 
unteren  und  oberen  Ende  einer  der  betreffenden  Seitenspalten,  wo  z"  =  0 

z 
ist,  wenn  für  grössere  Werthe  von  w  die  Spaltlänge  =  -; —  <  e  ist,  so 

^  svntf 

ist  nach  Bd.  L,  §.  79,  Gl.  (7)  für  zwei  Seitenspalten  zusammen 

3    «nqp     '  ' 

^       1/^    n      -4.    71       zVz  —  z'Vz" 

=  —  u«y2tf.Z)  mit  D  = : (4) 

4  '^         ^  stncf 

zu  setzen  und  dabei  unter  cp  streng  genommen  die  mittlere  Neigung  des 
Seitenspalts  gegen  den  Horizont  zu  verstehen.  Uebrigens  wird  V  nur 
wenig  zu  gross  gesetzt,  wenn,  wie  es  hier  geschehen  soll,  (p  im  bisherigen 
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Sinne  auf  den  unteren  Endpunkt  des  Seitenspaltbogens,  d.  h.  auf  den  zu- 
gehörigen Hauptspalt  bezogen  wird.     Durch  die  Substitutionen 

4  — 

X  für  y,  --■  D  für   h  ^/z 
o 

wird  aus  K  nach  (2): 

h"  =  ^^iVrgf^J^Bdrp (5). 

0 

Wenn  zur  angenäherten  Berechnung  des  Integrals  wieder  i?-  in  4  gleiche 

113 
Theüe  getheilt  wird  durch  die  Zwischenwerthe  (f^  =  -&,  (p.^  =  —&,  (p^  =  j&, 

und  wenn  mit  oTj,  x,^,  x^  bezw.  Z)j,  D2,  -D3  die  den  letzteren  entsprechenden 
Werthe  von  x  und  D  bezeichnet  werden,  so  ergiebt  sich  analog  Gl.  (3): 


/ 


mit  Rücksicht  darauf,  dass  D^  (entsprechend  fp  =  &)  =0  und  dass  Xq 
(entsprechend  y  =  0)  klein  genug  ist,  um  das  betreffende  Glied  durch 
die  etwas  zu  reichliche  Schätzung  der  Grösse  D  als  aufgewogen  betrachten 
zu  dürfen.  Der  Vortheil  kleiner  Radbreite,  somit  grosser  "Werthe  von  € 
und  r,  fallt  in  Beziehung  auf  ä"  fort;  besonders  wichtig  ist  die 
Verkleinerung  von  &  und  damit  auch  von  x. 

Dem  Ausfiusscoefficienten  fi  ist  hier  derselbe  Werth  beizulegen  wie 
bezüglich  des  Ausflusses  durch  die  Hauptspalten,  so  dass  sich  schliesslich 
der  ganze  durch  die  Spielräume  verursachte  Gefällverlust  für 
ein  Eropfrad  mit  seitlich  geschlossenem  Radkranz  nach  (2) 
und  (5): 


A3  =  Ä'  +  r  =  uV2~ff~'  [bfyVzdcp  +  jf^Ddtp     


Q 

0  0 


(7) 


ergiebt,  wo  fi  1/2^  =  3,4  gesetzt  werden  kann  und  die  Integrale  nach  (3) 
und  (6)  mit  genügender  Annäherung  zu  bestimmen  sind.  — 

Bei  einem  Kropfrade  mit  seitlich  offenem  Radkranze  und, 
wie  hier  ausdrücklich  vorausgesetzt  werden  soll,  mit  radialen  ebenen 
Schaufeln  liegen  die  Seitenspalten  an  den  Seitenwänden  des  Kropf- 
gerinnes und  haben  gewöhnlich  eine  grössere  Weite  =  /.  Bezüglich  des 
Einflusses  derselben  bleibt  Gl.  (1)  unverändert.  Aber  was  V  betrifft,  sind 
die  beiden  Fälle  zu  unterscheiden,  dass  diese  Spalten  den  Verlauf  ^J5Z>, 
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Fig.  14  (bei  grösseren  Werthen  von  (p)  oder  den  Verlauf  ÄC  daselbst 
haben.  Im  ersten  Falle  ist,  unter  /  und  z'  die  Höhen  des  Wasserspiegels 
BC  über  A  und  über  B  verstanden, 

6  \         cos  (f  sin  (f 

oder  mit  Rücksicht  auf  Fig.  14,  wenn 


// 


cos  (f>  cos  ff  sm  (f 


=  BD  =  h" 


gesetzt  wird, 


F  =  1  ,i,'i/2^  \ä^^''  -  («"-  n  y^"] . 


Im  anderen  Falle  (bei  kleineren  Werthen  von  ff^  siehe  bei  A  in  Fig.  14) 
ist  mit 

ÄC'^c,     ÄÜ'^c' 

2 


Somit  ist  hier 


L3 


(c  —  c 


")  Vy  +  cVy\  =  \  M*' V2ir  (c'+  ^  Vy. 


r=  I^UÄ'l/äff  .-ö' mit  Z>' =  J  , 


.  .  .  (8) 


ZU  setzen,  und  ergiebt  sich  der  betreffende  Gefällverlust  ä    aus  dem  Aus- 
drucke (2)  von  K  durch  Substitution  von 


,* 


4 
3' 


I)'  für  Uyz:    h"  =  j^Ly2ff~jt,D'd(f. (9). 


0 


Das  Integral  kann  analog  Gl.  (3),   da  y  für  y  =  0,   D'  für  <^  =  iV  ver- 
schwindet, gesetzt  werden: 


1» 


jl/Ddtp  =   g  (2yii)',  +  y,i),+  2y3i)',) (10), 

0 

während  fJiV^^  auch  hier  =  3,4   gesetzt  werden  mag.     Der  resultirende 
Gefällverlust  infolge  der  Spielräume  ist  in  diesem  Falle: 

h,  =  „V2fff^[bf!,Vzd^  +  j^JyDd<p\ (11). 
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Beispielsweise  sei  für  ein  mittelschlächtiges  Kropfrad  mit  seit- 
lich geschlossenem  Kadkranze  und  radialen  ebenen  Schaufeln 
(Meter  und  Secunde  als  Einheiten  vorausgesetzt) 

H=S         e  =  0,6         Ä  =  2,5         €  =  0,5         V  =  2         i^  =  3.5 

a  =  0,4        6  =  -^  =  1,5        8  =  0,015        ar  =  44        e  =  -—  =  0,357. 

tav  z 

Bei  Voraussetzung  einer  Ueberfall-  oder  einer  Spannschütze   ist  auf  die 
Erzeugung  der  Einlaufgeschwindigkeit  u  das  Gefälle 

2 

h  -  1,1  ^-  =  0,687 

zu  verwenden,  und  falls  der  Radumfang  vom  Unterwasserspiegel  berührt 
wird,  ist 

t?-  =  grgco^^""^5""^^  =  85H3'  =  1,496. 
Wird  dieser  Winkel  in  4  gleiche  Theile  getheilt: 

so  lassen  sich  der  Zeichnung  die  folgenden  Werthe  entnehmen: 


^=^91^^^ 

9 

=  9^2  = 

1 
2 

& 

9 

^    9. 

."^     =2,737 
8tn  (f 

1,470 

1,110 

y  =  0,122 

0,222 

0,294 

z  =  0,122 

0,222 

0,24 

/  =  0,254 

0,266 

0,24 

z"  =  0,104 

0 

0 

X  =  0,43 

0,935 

1,66 

Hiermit  ergiebt  sich  nach  (3),  (4)  und  (6): 

JyVzdcp  =  0,1192  und  fxBdff  =  0,2106, 

0  0 

endlich  nach  (7)  mit  uY^ff  =  3,4: 

=  0,5952(0,1788  +  0,2808)  =  0,274  Mtr. 
=  9,1  ";q  von  H,  zum  grösseren  Theile  von  den  Seitenspalten  herrührend. 

2)    Der   Wasserverlust    bei    unterschlächtigen    Stossrädern 
wird  theils  dadurch  verursacht,  dass  ein  Theil  des  zufliessenden  Aufschlag- 
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Wassers  gar  nicht  in  den  Kadkranz  hinein  gelangt,  sondern  durch  den 
Spielraum  zwischen  ihm  und  dem  Gerinneboden,  bezw.  den  Seitenwänden 
des  Gerinnes  yorbeifliesst,  theils  dadurch,  dass  das  in  den  Radkranz  ein- 
geflossene Wasser  denselben  zum  Theil  wieder  verlässt,  bevor  es  zum 
Stoss  gegen  eine  Schaufel  gelangt  ist.  Während  jener  Yerlust  im  Princip 
sehr  einfach  in  Anschlag  gebracht  werden  kann,  ergiebt  sich  dieser  nach 
Gerstner  durch  folgende  Betrachtung  bei  Voraussetzung  nahe  radial 
gestellter  ebener  Schaufeln,  wie  sie  bei  solchen  Rädern  gebräuchlich  sind. 

Fig.  15.  Es  sei,  Fig.  15, 

VB  X.^ [  XC^  ,.  ÄUC^  ein  Theil  des 

Radumfangs,  AB  ein 
Faden  des  mit  der 
Geschwindigkeit  u 
zufliessenden  Wassers  von  solcher  Länge  l,  dass  er  gerade  in  einem  Schaufel- 
raum Platz  findet,  dass  also,  wenn  sein  vorderer  Endpunkt  A  die  Aussen- 
kante  einer  vorbeigehenden  Schaufel  trifft,  der  hintere  Endpunkt  B  mit 
der  Aussenkante  der  folgenden  Schaufel  zusammentrifft;  es  ist  dann 

AB  =  l=e-''     (12). 

Unter  der  Yoraussetzung,  dass  die  zum  Stoss  gegen  eine  Schaufel  ge- 
langten Wassertheilchen  an  derselben  empor  fliessend  den  nachfolgenden 
Theilchen  des  in  den  betreffenden  Schaufelraum  einfliessenden,  bezw.  ein- 
geflossenen Wassers  Platz  machen  und  dass  sie  die  Geschwindigkeit  u 
nach  Grösse  und  Richtung  bis  zum  Augenblicke  des  Stosses .  (bezw.  bis 
zum  Wiederausfluss  aus  dem  Radkranz,  falls  sie  vorher  nicht  zum  Stoss 
gelangen  sollten)  beibehalten,  wird  diejenige  Schaufel,  deren  Aussenkante 
vom  Wassertheilchen  A  getroflTen  wird,  vom  Theilchen  B  in  einem  Punkte 
G  getroffen,  welcher  so  liegt,  dass,  unter  8  den  Schnittpunkt  der  durch 
ihn    hindurch    gehenden   Schaufelcurve  mit   dem  Radumfange  verstanden. 

Gerade  BC :  Kreisbogen  AS  =^  u  w 

ist.  Indem  es  sich  hier  um  einen  nur  flachen  Bogen  handelt  und  die 
Schaufeln  nahe  radial  sind,  kann  der  Kreisbogen  AS  ohne  erheblichen 
Fehler  =  der  Geraden  AC  gesetzt  werden,  so  dass  aus  obiger  Proportion 
zu  folgern  ist: 

BC-  AG:  AG=u^v:v 
und  mit  BG—  AC^  AB  =  l  : 

AG=^l-^ (13). 

u  —  V 
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Dasselbe  gilt  von  allen  zufiiessenden  Wasserfäden  AB  =s  l;  ihnen  ent- 
spricht eine  Curve  der  Stosspunkte  C,  mit  welcher  der  Kreisbogen  A  U 
zusammenfallt,  wenn  er  im  Sinne  von  u  nm  die  Strecke  AC  verschoben 
wird.  Trifft  diese  Curve  der  Punkte  G  den  Radumfang  in  (7j,  und  ist 
A^JB^  der  gegen  Cj  hin  gerichtete  Wasserfaden,  so  können  die  unterhalb 
A^JB^  zufiiessenden  Fäden  nicht  mehr  vollständig  zum  Stoss  gelangen, 
sondern  nur  mit  einem  Stück  A  B',  dessen  Länge  sich  zu  der  entsprechenden 
Sehnenlänge  AÄ  der  Radperipherie  ebenso  verhält,  wie  l  zu  AC  und 
welche  somit  aus  (13)  sich  ergiebt: 

Für   alle    Werthe    von  AÄ  zwischen  A^C^  =  AC  und    Null  ergiebt  sich 

so  eine  Curve  der  Punkte  B",   welche  den   Punkt  B^  mit  dem  untersten 

Punkte   U  der  Radperipherie  verbindet.    Die  Fläche  Fy  welche  von  dieser 

Curve,   von  der   Geraden  A^B^  und  vom  Bogen  A^  IT  der  Radperipherie 

u  —  V 
umgrenzt  wird   und  welche   = X    dem   flachen    Kreissegment   ist, 

welches  die  Sehne  A^C^  mit  dem  Radumfange  begrenzt,  stellt  das  Wasser- 
volumen   dar,    welches,  unterhalb   A^B^    in  das   Rad   pro  Einheit  seiner 

Breite  ä  in     -  Secunden  (während    des  Weges  e  jedes  Punktes  der  Rad- 

Peripherie)  einfliessend,  noch  zum  Stoss  in  ihm  gelangt,  bevor  es  wieder 
ausfliesst.     Da  jenes  Kreissegment,  unter  tc  seine  Höhe   VW  verstanden, 

=  l..AC 

gesetzt  werden  kann  gleich  als  ob  es  ein  parabolisches  Segment  wäre, 
ist  fragliche  Fläche  F  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (13): 

_       2  u  —  V        2 

F  =:  -w,AC =  --  Iw. 

3  V  3 

Indem  aber  das  überhaupt  an  dieser  Stelle  in  der  angegebenen  Zeit  pro 
Einheit  der  Radbreite  einfliessende  Wasservoluroen  =  Iw  ist  und  das 
oberhalb  A^By  einfliessende  vollständig  zum  Stoss  gelangt,  ist 

7  2  1 

3  3 

das  Wasservolumen,  welches,  pro  Einheit  der  Radbreite  in  -  Secunden   in 

V 

den  Radkranz  einfliessend,  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  wieder  aus- 
fliesst und  somit  als  Wasser verlust  zu  betrachten  ist. 
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Ist  s  die  Entfernung  zwischen  dem  Gerinneboden  und  dem  Radkranz, 
so  ist  la  das  gleichfalls  verlorene  Wasservolumen,  welches  unter  letzterem 

pro  Einheit  der  Radbreite  in  der  Zeit     -  ganz    vorbeifliesst,   sofern  auch 

diesem  vorbeifliessenden  Wasser  die  Geschwindigkeit  u  zugeschrieben 
werden  kann.  Streng  genommen  mag  es  wohl  etwas  kleiner  sein  mit 
Rücksicht  auf  eine  gewisse,  übrigens  ohne  Zweifel  nur  geringfügige 
Contraction  und  weil  durch  die  Reibung  am  Gerinneboden  die  Geschwindig- 
keit etwas  <  u  sein  wird;  doch  kann,  falls  nicht  etwa  die  Ober- 
fläche des  vom  Rade  wegfliessenden  Wassers  wesentlich  höher 
liegt,  als  die  des  zufliessenden,  bei  der  Unsicherheit  jeder  Messung 
oder  Schätzung  von  s  im  einzelnen  Falle  der  Fehler  dadurch  genügend 
als  aufgewogen  betrachtet  werden,  dass  die  Weite  des  Spielraums  zwischen 
dem  Gerinneboden  und  dem  äusseren  Rande  der  gerade  untersten  Schaufel 
mit  deren  Neigung  gegen  die  Yerticale  periodisch  etwas  >  s  wird,  und 
dass  auch  an  den  Seiten  etwas  Wasser  zwischen  dem  Radkranze  und  den 
Seitenwänden  des  Gerinnes  hindurch  fliesst, 

Ist   endlich    a^    die    Tiefe    des  im   Gerinne  dem    Rade    zufliessenden 

Wasserstroms,  so  fliesst  im  Ganzen  pro  Einheit  der  Radbreite  in  —  Secunden 

V 

das  Wasservolumen  la^  zu,  und  es  ist  folglich  der  ganze  verhältniss- 
mässige  Wasserverlust 

^  = =  -     [s  +  -    w]     (1^)> 

Q  la^  «j    \    ^  3     / 

wo  ß,   den  Wasserverlust  pro  See.  bedeutet. 

Die    Pfeilhöhe  w  =  UW  des    von  der   Sehne  A^  C^    abgeschnittenen 
Umfangsbogens  ist  sehr  nahe: 


w  ^=     ^        — 


oder  weil  nach  (12)  und  (13) 


u 


AC=e-    - (15) 

U  —  V 

ist,  auch 


9         /  \  2 

er  u     ^^ 


w  = 


SR\u~  Vj 
und  nach  (14)  der  verhältnissmässige  Wasserverlust: 


9i  =  l 

Q     «1- 


e*     I     u 


*       24  J?  \u  —  vj] 


(16). 
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Er  ist  bei  gegebenen  Werthen  von  a^  und  u  um  so  kleiner,  je 
kleiner  e  und  je  grösser  H  ist,  je  mehr  Schaufeln  also  gleich- 
zeitig in  das  Wasser  eingetaucht  sind,  ferner  je  kleiner  s  und 
V  sind. 

Der  dem   zweiten   Gliede  des   Ausdrucks  (16)  entsprechende  Verlust 

kann    dadurch    fast   ganz  vermieden  werden,  dass  das  Wasser  verhindert 

wird,    unterhalb  A^  (Fig.  15)  in  das  Rad  einzufliessen  und  unterhalb  C^ 

auszufliessen,    indem  dem   Gerinne  der  Verlauf  B^A^  UC^  gegeben  wird, 

so   dass   es    von    A^  bis  C^  das    Rad    in    der  kleinen    Entfernung  «  um- 

schliesst.     Bei  G^  kann  ihm  ein  Abfall  gegeben  werden,  der  passend  so 

zu  bemessen  ist,    dass  die  Oberfläche  des  abfliessenden  Wassers 

mit    derjenigen    des    zufliessenden    gleiche    Höhenlage    erhält, 

dass  also,  wenn  a^  die  Tiefe  des  Abflussgerinnebodens  an  seinem  Anfange 

unter  der  Oberfläche  des  zufliessenden  Wassers  an  seiner  Eintrittstelle  in 

das  Rad  bedeutet, 

u 

«2    =    -   «1 

V 

wird,  indem  v  die  Geschwindigkeit  ist,  mit  welcher  das  Wasser  nach  er- 
folgtem Stoss  in  das  Abflussgerinne  gelangt.  Die  Bahnen,  welche  die 
Wassertheilchen  im  Rade  bis  zu  diesem  Stoss  durchlaufen,  werden  dann 
nur  etwas  gekrümmt,  so  dass  der  Verlust  wegen  des  Spielraums  s  keine 
wesentliche  Aenderung  erfährt  und  also 

6i=A (17) 

Q      «i 

gesetzt  werden  kann,  falls  8  mit  Vorsicht  etwas  reichlich  im  einzelnen 
Falle  geschätzt  wird. 

Während  sich  in  diesem  Falle  die  obige  Voraussetzung  erfüllt  findet, 

dass  die  Oberfläche  des  vom  Rade  wegfliessenden  Wassers  nicht  wesentlich 

höher,    als    die    des    zufliessenden    gelegen    ist,    verhält    es    sich  bei   den 

gewöhnlichen  unterschlächtigen  Stossrädern    im    eigentlichen 

Schnurgerinne  anders.     Sofern  letzteres  ganz   gerade,  ein  Abfall  nicht 

vorhanden  ist,  liegt  die  Oberfläche  des  abfliessenden  Wassers,  dessen  Tiefe 

u 
a,  =    -  a,    ist,  um 

[u         ^\  U  ^  V 

höher,  als  die  Oberfläche  des  zufliessenden,  und  ist  deshalb  die  Geschwindig- 
keit des  unter  dem  Rade  vorbeifliessenden  Wassers  nur  gleich 
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1/9  ^  U  —  V  ,/^  ^^«1    U  —  V 

ZU    setzen.     Wie    später  erörtert  werden   wird,   ist  bei  vortheilhaftestem 
Gange  eines  solchen  unterschlächtigen  Stossrades  nahe 

V  =  0,4  y2fir, 

während 


1/  1  +  c       [/    1,15  '      u^         R 


R 

gesetzt  werdem  kann.     Daraus  folgt 

-  =  ^  =  —1-  =  2  33 

^       y  1,15. 0,16       0,429 

Wj  =  wl/l  —  1,15^  .1,33  =t*l/l  -  1,53^- 

In  Gl.  (16)  kann  der  hier  besprochene  Umstand  dadurch  berücksichtigt 
werden,  dass  für  8  ein  im  Verhältnisse  u^iu  kleinerer  Werth  8^  gesetzt 
wird,  also 


«j  ==  *  1/  1  -  1,53  ^  nahe  =  *  (l  -  0,8  ^) (18)- 


§.  16.    Untergeordnete  EffectTerlnste. 

Diejenigen  der  hierher  zu  rechnenden  Widerstände,  welche  sich 
wenigstens  noch  näherungs weise  rationell  in  Anschlag  bringen  lassen,  sind 
bei  Kropfrädem  die  Reibung  des  mit  der  Geschwindigkeit  v  am  Kropf- 
gerinne entlang  sich  bewegenden  Wassergehalts  der  Schaufelräume,  sowie 
bei  allen  Rädern  der  Widerstand  der  Luft  (insbesondere  bei  Schaufel- 
rädern mit  seitlich  offenem  Radkranz)  und  die  Reibung  der  Wasserrad- 
welle in  den  Lagern. 

1)  Ist  W^  die  Grösse  der  Wasserreibung  pro  Einheit  der  Wand- 
fläche eines  Kropfgerinnes,  und  wird  dieselbe  mit  derjenigen  einer 
geraden  Canalstrecke  von  der  Länge  l  verglichen,  die  unter  dem  kleinen 
Winkel  a  gegen  den  Horizont  geneigt  ist  und  in  welcher  sich  Wasser 
mit  dem  Querschnitte  F  und  dem  benetzten  Querprofil  p  mit  der  mittleren 
Oeschwindigkeit  v  gleichförmig  bewegt,  so  gilt  die  Gleichung 

welche    ausdrückt,    dass    die   ganze  Reibung  =  W\^p  an   der  Canalwand 
4ler    Componente   der  Schwere   längs   dem   Canal  gleich  sein  muss,  wenn 
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weder  sie  eine  Verzögerung;  noch  die  Schwere  eine  Beschleunigung  der 
strömenden  Wasserbewegung  yerursachen  soll.     Daraus  folgt 

F 

W.  =  y  —  a  =  yra 
p 

und  mit  v  t=  k'Vrä  (siehe  Bd.  I,  §.  126,  GL  3) 

^1  =  ^^^ (1)- 

Was  den  Erfahrungs-Coefficienten  Je  betrifft,  so  wäre  nach  Bestimmungen 
von  Bazin  für  Canalwände  aus  gehobelten  Brettern  (Gl.  12  a.  a.  0.) 

1        ^/.AA..   .    0,0000045 

-T9  =  0,00015  + 

kr  r 

zu  setzen  oder,  da  hier  r  durchschnittlich  =  der  halben  Kranzbreite  von 
ungefähr  0,4  Mtr.  angenommen  werden  kann, 

1        ^/.^/..e    .    0,0000045       ^^^^^„ 
-p  =  0,00015  +  -^2 =  0,00017 

bezw.  för  Canäle  in  behauenen  Quadersteinen  oder  ungehobeltem  Holz: 

1        /x/vA^.n   .    0,0000133       ^^^^^, 
—  =  0,00019  +     '        =  0,00026. 

Nach  älteren  Bestimmungen  (a.  a.  0.,  S.  725),  wobei  verschiedene  Be- 
schaffenheiten der  Canalwände  nicht  ausdrücklich  unterschieden  waren, 
wäre  gar  in  runder  Zahl: 

^  =  0,0004. 

Den  letzten  und  grössten  Werth  hier  zu  Grunde  zu  legen,  erscheint 
deshalb  gerechtfertigt  und  rathsam,  weil  hier  eine  von  relativen  Bewegungen 
längs  den  Schaufeln  begleitete  und  überhaupt  viel  weniger  regelmässige 
Bewegung  des  Wassers,  als  in  einem  geraden  Canal  oder  Gerinne  statt- 
findet.    Mit  ;'  =  1000  Kgr.  pro  Cubikmtr.  ist  dann  nach  (1): 

^i==0,4ü2 (2). 

Wird  mit  l  die  gesammte  Bogenlänge  der  Berührungsfläche  des  Wassers 
mit  dem  Eropfgerinne  bezeichnet,  nach  oben  hin  ev.  aus  getrennten  Bogen- 
stücken  bestehend  (Fig.  14),  so  dass  die  Berührungsfläche  selbst  =  Ih 
und  die  Wasserreibung  an  ihr  ==  Ih  W^  ist,  so  ergiebt  sich  schliesslich 
der  Effectverlust  durch  diese  Wasserreibung  im  Kropf: 

E^^llW^.v^  0,4  Ihv^ (3). 

Von  erheblicher  Bedeutung  ist  er  nur  bei  ungewöhnlich  grosser  Peri- 
pheriegeschwindigkeit.    Z.  B.  für  das  im  vorigen   Paragraph  besprochene 

Q  r »  •  h  0  r,  tfaMmt.  MMehlnenlehrf .    III.  8 
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mittelschlächtige  Kropfrad   mit  t?  =  2  Mtr.  pro  See.  und  h  =  1,5  Mtr.  ist 
/  nahe  =  3,5  Mtr.  und  deshalb 

E^  =  16,8  Meterkgr.  pro  See. 

noch  nicht  ganz  1^/^  des  absoluten  Effects  Uq  =  yQH  =  1800  Meterkgr. 
2)  Der  als  tangentiale  und  dem  Bewegungssinne  entgegengerichtete 
Umfangskraft  verstandene  Luftwiderstand  kann  nach  Versuchen  von 
Piobert,  Morin  und  Didion  ftir  Schaufelräder  mit  seitlich  offenem 
Radkranz  ungefähr 

=  0yl2  zabv^ 

gesetzt  werden.*  Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Entfernung  benach- 
barter Schaufeln  wenigstens  =  der  Kranzbreite  a  ist.  Anderenfalls  wird 
durch  die  Bewegung,  welche  die  zwischen  den  Schaufeln  befindliche  Luft 
im  Sinne  von  v  dauernd  annimmt,  der  Geschwindigkeitsüberschuss  der 
Schaufeln  und  somit  der  widerstehende  Druck  gegen  dieselben  erheblich 
verkleinert.  Noch  mehr  ist  das  der  Fall  bei  Rädern  mit  seitlich  ge- 
schlossenem Radkranz,  wobei  die  in  den  Schaufelräumen  befindliche  Luft 
im  Wesentlichen  mit  dem  Rade  umläuft,  insoweit  sie  nicht  durch  die 
Ventilationsspalten  im  Radboden  allmählich  erneuert  und  nach  aussen 
fortgetrieben  wird.  Setzt  man  statt  des  obigen  Zahlenwerths  0,12  diesen 
Coefificienten  im  Allgemeinen  =  m  (wo  im  zuletzt  erwähnten  Falle  m  fast 
bis  Null  abnehmen  könnte,  wenn  nicht  gerade  bei  Rädern  mit  seitlich 
geschlossenem  Kranz  ein  Luftwiderstand  anderer  Art,  eine  Art  von  Luft- 
reibung in  erhöhtem  Masse  in  Betracht  käme),  so  ist  der  Effectverlust 
durch  diesen  Luftwiderstand: 

JEi  =  mzahv^ (4) 


*  Wenn  man  den  Dnick  auf  eine  Schaufel 


o« 


2^ 

Hetzt,  unt«r  y  das  specifische  Gewicht  der  Luft  verstanden  (siehe  Bd.  L,  §.  156) ,  so 
entspricht  obiger  Ausdnick  der  Gleichung : 

oder  mit   y  =  1,25  (Kgr.  pro   Cubikmtr.)  dem  Werthe  ^  =  1,88   in   befriedigender 
Uebereinstimmung  mit  sonstigen  analogen  Erfahrungen. 

Dieser  Luftdruck  auf  die  im  Kreise  umlaufende  Schaufel  ist  um  etwa  20  % 
grosser,  als  derjenige  auf  eine  geradlinig  und  normal  bewegte  ebene  Fläche  unter 
sonst  gleichen  Umständen,  vermuthlich  deshalb,  weil  im  letzten  Falle  die  an  der 
Vorderfläche  eine  Zeit  lanp^  fast  relativ  ruhende  verdichtete  Luft  gewissermassen 
eine  den  Widerstand  vermindernde  Zuspitzung  bildet,  während  die  rotirende  Fläche 
die  vor  ihr  befindliche  Luft  wie  ein  Ventilator  beständig  nach  aussen  treibt  und  so 
überhaupt  eine  grössere  lebendige  Kraft  ihr  mittheilt.     (Siehe  Bd.  I.,  §.  156.) 
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mit  m  etwa  =  0,06  bis   0,12.     Für  das  oben  unter  1)  erwähnte  Beispiel 
wäre  höchstens  mit  m  ==  0,12: 

I!i=  0,12  .  44 . 0,4 . 1,5 .  8  =  25,4  Meterkgr. 

=  l,47o  von  Hq  =  1800. 

Auch  dieser  EfFectverlust  wird  nur  bei  grossen  Peripheriegeschwindig- 
keiten von  erheblicher  Bedeutung.  Für  Räder  mit  seitlich  geschlossenem 
Radkranz  ist  übrigens  m  so  unsicher  oder  vielmehr  schon  die  Form  des 
Ausdrucks  (4)  so  wenig  den  Verhältnissen  entsprechend,  dass  es  ebenso 
gerechtfertigt  ist,  für  den  Effectverlust  durch  den  Luftwiderstand  in  diesem 
Falle  einen  kleinen  aliquoten  Theil  von  JS^  (höchstens  etwa  I^Iq)  in 
Rechnung  zu  bringen,  als  Gl.  (4)  mit  einem  angenommenen  Werthe  von 
m  zu  Grunde  zu  legen. 

3)  Der  Effectverlust  durch  die  Zapfenreibung  der  Wasser- 
radwelle ist,  wenn  G  das  Gewicht  des  Rades  und  r  den  Halbmesser  der 
Welle  in  den  Lagern  (im  Mittel,  wenn  er  in  beiden  Lagern  verschieden 
sein  sollte)  bedeutet, 

E.^IxG^v     (öX 

wo  der  Reibungscoeflficient  je  nach  dem  Zustande  der  Schmierung  =  0,06 
bis  0,1,  im  Durchschnitt  etwa   =  0,08  zu  setzen  ist. 

Sofern  man  Veranlassung  haben  kann,  diesen  Effectverlust  für  ein 
erst  zu  entwerfendes  Rad  in  Anschlag  zu  bringen,  für  welches  zwar  v 
und  H  schon  angenommen  sein  mögen,  G  und  r  aber  noch  nicht  bekannt 
!*ii»d,  kann  man 

G  =  ChRR  Kgr. 

setzen,  unter  0  eine  Constante  verstanden,  die  am  sichersten  durch  Ver- 
pleichung  mit  einer  grösseren  Zahl  ausgeführter  Räder  verschiedener  Art 
und  Grösse  zu  bestimmen  sein  wird;  während  nämlich  mit  h  und  iü,  und 
zwar  offenbar  nahe  proportional  diesen  Dimensionen,  die  Fläch engrössen 
«ier  plattenformigen  Bestandtheile  des  Rades  wachsen,  wächst  mit  H  ihre 
Inanspruchnahme,  also  die  ihnen  zu  gebende  Dicke,  sowie  auch  das  Ge- 
w^icht  der  Wasserfüllung  des  Radkranzes,  während  die  Masse  des  Arm- 
Systems  eher  Ä^,  als  i?,  proportional  sein  mag,  B  aber  wieder  in  Ver- 
^iältniss  zu  H  steht.  Zur  Bestimmung  der  Constanten  C  diene  hier  in 
Ermangelung  einer  genügenden  Zahl  directer  anderweitiger  Anhaltspunkte 
'^ie  Formel 

G  =  1400^  Kgr (6), 

8* 
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welche  G.  Herrmann  aus  einigen  Erfahrungen  für  oberschlächtige  Räder 
abgeleitet  hat.     Setzt  man  darin 

jVr==  ^i?^^  =  10  QH  mit  rj  =  0,75 

V 

und  n  =  9,55  m  nahe  =  10  — ,  so  wird 

G  =  1400  abBH  =  400  bBH 
mit  a  =  —  =  0,29  Mtr.  als  mittlerer  Kranzbreite  oberschlächtiger  Rader. 

Für  kleine  Gefälle  S  (für  unterschlächtige  Räder)  dürfte  jedoch  diese 
Formel  meistens  das  Gewicht  G  zu  klein  ergeben,  und  mag  zu  grösserer 
Sicherheit  schliesslich 

G^^OObB(H+l)Kgr (7) 

gesetzt  werden,  womit  bei  grossen  Gefällen  (bei  oberschlächtigen  Rädern), 
denen  der  Zahlencoefficient  und  die  ganze  Formel  zunächst  angepasst 
wurde,  keine  sehr  erhebliche  Aenderung  verbunden  ist. 

Der  Halbmesser  r  kann  für  schmiedeeiserne  Zapfen 

=  0,55  1 /y  =  0,39  V~G  Millimtr. 

nahe  =  0,0004  V  G  Mtr.  gesetzt  werden. 

Beispielsweise  ergiebt  sich  in  dem  unter  1)  und  2)  erwähnten  Falle: 
(^  =  400 . 1,5 . 2,5  (3  +  1)  =  6000  Kgr. 
r  =  0,0004  VeÖÖÖ  =  0,031  Mtr. 

U,  =  0,08 .  6000 .  ^^^ .  2  =  11,9  Meterkgr. 

nahe  =  0,7^/^  von  JS^. 

4)  Schliesslich  können  noch  verschiedene  Effectverluste  vorkommen, 
welche  sich  einer  rationellen  Grössenbestimmung  gänzlich  entziehen.  Dahin 
gehört  z.  B.  die  Yerspritzung  von  Wasser  beim  Einfliessen,  besonders  in 
freihängende  Zellenräder,  sowie  die  Adhäsion  desselben  an  den  Schaufeln 
und  sonstigen  Wänden,  vermöge  welcher  die  Entleerung  der  Schaufel- 
räume in  ihrer  tiefsten  Lage  insofern  unvollständig  ist,  als  etwas  Wasser 
haften  bleibt  und  wenn  überhaupt,  nur  allmählich  abtropft,  während  es 
mit  in  die  Höhe  genommen  wird.  Endlich  werden  durch  die  unvoll- 
kommene Stabilität  des  aus  vielen  Theilen  zusammengesetzten  Rades  rela- 
tive Bewegungen  dieser  Bestandtheile  verursacht,  welche  mit  Eifectverlusten 
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verbunden  sind,  besonders  wenn  sie  zu  Stössen  zwiscben  gewissen  in  ihrer 
Verbindung  gelockerten  Constructionsgliedem  führen.  In  Betreff  aller 
dieser  Yerluste,  die  namentlich  bei  den  weniger  sorgfältig  gebauten  und 
leichter  schadhaft  werdenden  hölzernen  Rädern  gewöhnlicher  Art  von 
ziemlich  erheblicher  Grösse  sein  können,  muss  man  sich  damit  begnügen, 
den  Nutzeffect  in  Bausch  und  Bogen  um  einige  Procente  des  absoluten 
Effects  kleiner  anzunehmen,  als  er  mit  Rücksicht  auf  die  berechenbaren 
und  berechneten  Effectverluste  sich  ergeben  hat,  etwa  um  1  bis  2  Procent 
bei  eisernen,  um  3  bis  4  Procent  bei  hölzernen  Rädern. 


§.  17.    Zusammenstellung  der  Resultate« 

Zur  Erleichterung  des  Gebrauchs  mögen  die  Ergebnisse  der  bis- 
herigen allgemeinen  Erörterungen  in  der  Hauptsache  übersichtlich  zu- 
sammengestellt werden.     Ist  zu  dem  Ende 

Q^  der  Wasserverlust  pro  Secunde, 

Äj  der  resultirende  Gefallverlust, 

U^  der   Effectverlust   durch    nebensächliche  Widerstände,  so  ist  der 

Nutzeffect 

^=y(Q_QJ(ir-J2i)-^l 

und  der  Wirkungsgrad: 

-l-Fls=(-l)(-f)-i «■ 

Hauptsächlich  wird  t]  durch  den  Gefällverlust  bedingt,  welcher  im 
Allgemeinen 

ist,  wo  jedoch  die  letzten  Summanden  \j  h^^  h^  nicht  alle  bei  demselben 
Rade  zugleich  vorkommen. 

f  —  ist  der   durch   die  Einführung  des  Wassers  in  das  Rad  verur- 

machte   Gefällverlust,   und  zwar  kann  der  Coefficient  ^  im  Durchschnitt 
=  0,1  gesetzt   werden,    falls  diese  Einführung  durch  eine  Spannschütze 

oder  durch  eine  Ueberfallschütze  vermittelt  und  regulirt  wird,  bezw.  =  -^ 

im  Falle  einer  Coulissenschütze. 

Der  zweite  Summand  ist  der  Gefällverlust  durch  den  Stoss  des  ein- 
fliessenden  Wassers.     Er  kann  mit  ausreichender  Näherung: 
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W.^  W^ 


^     =  —  +  >t 


2y         2(7 

gesetzt  werden,  nämlich  =  der  Geschwindigkeitshöhe,  welche  der  relativen 
Geschwindigkeit  des  im  mittleren  Eintrittspunkte  J  zufliessenden  Wassers 
entspricht,  vermehrt  um  die  Höhe  dieses  Punktes  über  dem  Niveau  der 
halben  Wasserfüllung  eines  Schaufelraums  in  solcher  Lage,  dass  der 
Mittelpunkt  seines  Theilbogens  mit  J  zusammenfällt.  Wie  dieser  Verlust 
genauer  gefunden  werden  kann,  ist  aus  §.  13  zu  ersehen. 


v^ 


Das  Glied  —    bedarf  keiner  weiteren  Erläuterung. 

Äj  ist  bei  freihängendei]  Zellenrädern  der  Betrag  des  Freihängens 
und  je  nach  den  Umständen  (je  nach  der  Veränderlichkeit  des  Unter- 
wasserspiegels vor  Allem)  etwa  =  0,1  bis  0,3  Mtr.  anzunehmen.  Bei 
Kropfrädem  bedeutet  h^  einen  Gefäll verlust,  welcher  von  der  Höhe  des 
Wasserspiegels  im  untersten  noch  nicht  entleerten  Schaufelraume  über 
dem  Unterwasserspiegel  oder  auch  vom  Eintauchen  der  Schaufeln  in  das 

Unterwasser    herrührt   und   in    der    Regel    -      der  Kranzbreite  a  gesetzt 

werden  kann. 

Äg  entspricht  der  vorzeitigen  Entleerung  der  Zellen  bei  freihängendeii 
Zellenrädem  und  ist  der  Zeichnung  wie  folgt  zu  entnehmen.  Man  tragt 
ein  Schaufelprofil  an  beliebiger  Stelle  ein  und  zieht  durch  seinen  äusseren 

Endpunkt  A  eine  Gerade  AD,  welche  mit  ihm  die  Fläche  -— F  =  —  aar 

umgrenzt,  zieht  die  Gerade  AQ  senkrecht  zu  ^2)  bis  zum  Schnittpunkte 

g 

G  mit  dem  aus  dem  Radmittelpunkte  M  mit  dem  Halbmesser  -^  be- 
schriebenen Kreise,  zieht  CM  bis  zum  Schnittpunkte  TI  mit  dem  Rad- 
umfang und  endlich  AN  senkrecht  zw.  MU  bis  zum  Durchschnittspunkte 
N  mit  dieser  Geraden;  dann  ist  h^  =  NU,  Wie  diese  Bestimmung  mit 
Rücksicht  auf  einige  untergeordnete  Umstände  noch  etwas  corrigirt  werden 
kann,  und  wie  man  zu  verfahren  hat,  wenn  der  Punkt  G  in  der  Zeichnung 
nicht  zugänglich  ist,  findet  sich  in  §.  14  besprochen. 

A3  ist  ein  bei  Kropfrädern  durch  die  Spielräume  verursachter  Gefäll- 
verlust. In  dem  gewöhnlichen  Falle  eines  Rades  mit  seitlich  geschlossenem 
Kranz  kann  gesetzt  werden: 

0  0 
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yi  zd(f  =  -g-(2yiT/^  +y«V«r2  +  2^31/^3) 


0 


Ja:2)</9  =  ^-(2^1  A  +  ^2^2  +  2ar32>3) 


/  ■%/     T  H  t/     ff 

z  Y  z  —  z    V  z 


B  =  — -. -—\  ju  V  2(7  =  3,4. 

8tn(f 

€f>  ist  in  Bogenmass  der  Winkel  zwischen  dem  nach  einem  (längs 
der  Radbreite  sich  erstreckenden)  Hauptspalt  und  dem  nach  dem  untersten 
Umfangspunkte   TT  gezogenen  Halbmesser, 

&  der  Werth  von  <jp,  bei  welchem  der  Durchfluss  durch  die  Spalten 
beginnt, 

s  die  Spaltweite, 

X  die  Höhe  des  Wasserspiegels  in  einem  Schaufelraume  über  dem 
Unterwasserspiegel, 

y  die  Höhe  desselben  über  dem  Wasserspiegel  im  nächst  unteren 
Schaufelraume, 

z  seine  Höhe  über  dem  Hauptspalt  zwischen  beiden  Schaufelräumcn, 
falls  dieselbe  <  y  ist,  sonst  z  ^=  y, 

z  seine  Hohe  über  dem  unteren,  z'  diejenige  über  dem  oberen  End- 
punkte jeder  der  betreffenden  Seitenspalten. 

113 
Die  Indices  1,  2,  3  entsprechen  bezw.  Kf  =  -r'^t-^  ^i   t'^* 

Im  Falle  eines  Rades  mit  seitlich  offenem  Kranz  ändert  sich  der 
Ausdruck  von  Äj  theilweise,  wie  aus  §.  15  zu  ersehen  ist.  — 

Qj  bezieht  sich  nur  auf  unterschlächtige  Räder.  Das  Yerhältniss 
dieses  Wasserverlustes  zu  Q  ist  höchstens 

kaim  aber  durch  passende  kropfartige  Anschmiegung  des  Gerinnebodens  an 
das  Rad  längs  einem  Bogen 

u 


1     «i  L      24  Ä  V«  — »; . 


(3), 


=  e 


tt  —  r 


Q  g 

bis  auf  nahe  a  =  —  reducirt    werden;    a,  bedeutet   die   Tiefe   des  dem 

Q        «1 

Rade  unmittelbar  zufliessenden  Wasserstroms.  — 
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Der  Effectyerlust  JS^  ist  im  Allgemeinen: 

U^^  K  +  M  +  JB,  +  aUo (4). 

Dabei   bedeutet   JS^  den   Effectverlust   durch  die  Wasserreibung  im 
Kropf  bei  Kropfradem,  welcher 

gesetzt  werden  kann,  unter  l  die  gesammte  Bogenlänge  der  Berührungs- 
fläche des  Wassers  mit  dem  Kropfgerinne  verstanden. 

JSi,  der  Effectverlust  durch  den  Luftwiderstand,  ist  ungefähr 

mit  97»  B  0,06  bis  0,12,    am   grössten  bei  seitlich  offenem  Radkranz  und 
radial  gerichteten  Schaufeln. 

Zu  vorläufig  angenäherter  Schätzung  des  Effectverlustes  durch  die 
Zapfenreibung: 

mit  jit  =  0,06  bis  0,1  kann  das  Gewicht  des  Rades 

G  =  i:OObE(H+l)KgT, 
und  der  Zapfenhalbmesser 

r  =  0,0004  VG  Mtr. 

gesetzt  werden. 

Der  Coefficient  a  der  schliesslichen  Zugabe  uUq  ist  bei  eisernen 
Rädern   =  0,01  bis  0,02,  bei  hölzernen   =  0,03  bis  0,04  anzunehmen. 

§.  18.    Wahl  der  Radelemente« 

Nach  dem  Vorhergehenden  lassen  sich  der  Nutzeffect  E  und  der 
Wirkimgsgrad  ?;  eines  Wasserrades  berechnen,  dessen  Elemente  in  Betreff 
seiner  Form  und  Grösse,  seiner  Lage  gegen  den  Ober-  und  den  Unter- 
wasserspiegel, sowie  in  Betreff  seines  Ganges  und  seiner  Beaufschlagung 
gegeben  sind.  Auch  könnte  man  sich  nun  die  Aufgabe  stellen,  diese 
Radelemente  so  zu  bestimmen,  dass  unter  sonst  gegebenen  Umstanden, 
insbesondere  z.  B.  für  gegebene  Werthe  von  Q  und  I£  oder  von  JE  bezw. 
N  und  H  der  Wirkungsgrad  tj  ein  Maximum  wird.  Abgesehen  davon 
indessen,  dass  bei  der  grossen  Zahl  zu  bestimmender  Elemente  und  bei 
der  Zusammengesetztheit  ihrer  Beziehungen  zu  v/  die  strenge  Durchführung 
dieser  Aufgabe  auf  kaum  überwindliche  Schwierigkeiten  führt,  würde  für 
die  praktische  Ausführung  nicht  viel  dadurch  gewonnen  werden,  weil  auf 
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diese  namentlich  der  Kostenpunkt  von  wesentlich  mitbestimmendem  Ein- 
flnsse  ist,  abgesehen  von  anderweitigen  praktischen  Erwägungen,  die  ebenso 
wenig  bei  jener  Rechnung  die  ihnen  gebührende  Berücksichtigung  fänden. 

So  wird  man  dahin  geführt,  für  die  Mehrzahl  der  fraglichen  Rad- 
element« solche  Werthe  oder  Verhältnisse  anzunehmen,  welche  sich  bewährt 
haben.  An  solche  erfahrungsmässige  Mittelwerthe  darf  man  sich  nur 
nicht  zu  streng  binden;  auf  Grund  der  im  Yorhergehenden  bestimmten 
Effectverluste  und  ihrer  Abhängigkeitsgesetze  wird  man  vielmehr  beur- 
theilen  können,  in  welchem  Sinne  und  ungefähren  Betrage  sie  in  einem 
gegebenen  Falle  zu  modificiren  sind,  jenachdem  es  gerade  mehr  darauf 
ankommt,  die  Kosten  möglichst  klein  oder  i/  möglichst  gross  zu  erhalten. 
Auch  durch  die  Localverhältnisse  und  durch  die  besondere  Art  der  ge- 
wählten Construction  können  Abweichungen  bedingt  werden,  welche  der 
jeweiligen  Beurtheilung  anheimgestellt  bleiben  müssen. 

Vor  Allem  können  die  fraglichen  Radelemente  von  der  Art  des 
Rades,  also  davon  abhängig  sein,  ob  dasselbe  als  ober-  oder  rücken- 
i^chlachtiges  freihängendes  Zellenrad,  als  rücken-,  mittel-  oder  tiefschlächtiges 
Kropfrad,  als  unterschlächtiges  Stossrad  oder  als  Poncelet-Rad  gebaut 
werden  soD.  Die  passende  Wahl  in  dieser  Hinsicht  hängt  von  Q  und  S" 
ab,  worüber  einige  Angaben  bei  der  Besprechung  der  einzelnen  Arten 
von  Rädern  werden  gemacht  werden.  Ist  ausser  IT  nicht  unmittelbar  Q, 
sondern  N  bezw.  E^lbN  gegeben,  so  kann  Q  aus  der  Gleichung 

-B=??.1000Qfi' 

mit  einem  angenommenen  Werthe  von  tj  vorläufig  gefunden  werden;  wie 
solche  Werthe  für  die  verschiedenen  Arten  von  Rädern  passend  anzu- 
nehmen sind,  wird  gleichfalls  später  besprochen. 

l)Der  Halbmesser  B  ist  nach  getroffener  Wahl  in  Betreff  der 
Art  des  Rades  im  Grossen  und  Ganzen  durch  H  bestimmt. 

Bei  dem  oberschlächtigen  Rade  pflegt  mit  Rücksicht  auf  die  passende 
Anordnung  des  Einlaufs  das  Wasser  nicht  genau  an  der  höchsten  Stelle 
eingeführt,  sondern  der  mittlere  Eintrittspunkt  J  um  ungefähr  10^  vom 
höchsten  Punkte  0  der  Radperipherie  im  Sinne  ihrer  Bewegung  entfernt 
angenommen  zu  werden.  Wird  dieser  Winkel  allgemein  mit  ö  bezeichnet, 
während  h  das  auf  die  Erzeugung  der  Einlaufgeschwindigkeit  u  ver- 
wendete Gefalle  bedeutet,  Äj  den  Betrag  des  Freihängens,  so  ergiebt  sich 
-ß  aus  der  Gleichung: 

Ä(l  +  cosS)  ^R'-h  —  h^ (1), 
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nachdem  die  übrigen  darin  ausser  dem  gegebenen  Gefalle  H  vorkommenden 
Grössen  angenommen  oder  bestimmt  worden  sind. 

Für  ein    rückenschlachtiges    Rad    kann   i?   etwas    <  -^  H,  für   ein 

3 

mittelschlächtiges  etwas  <  Ä",  für  ein  tiefschlächtiges  =  2  bis  4  Mtr.  an- 
genommen werden.  Bedeutet  in  allen  diesen  Fällen  ?^  den  Winkel  zwischen 
dem  vertical  abwärts  gerichteten  und  dem  nach  dem  mittleren  Eintritts- 
punkte J  gezogenen  Halbmesser,  /  die  Tiefe  des  Eintauchens  in  das 
Unterwasser,  so  ist 

Ril-cosß-)^  H-  h  +  t CJ), 

wodurch  hier  &  bestimmt  ist,  wenn  nebst  R  auch  die  übrigen  Grössen 
festgesetzt  sind. 

Bei  den  unterschlächtigen  Rädern  steht  B  noch  weniger,  als  bei 
tiefschlächtigen,  in  einer  nothwendigen  Beziehung  zu  Ä;  gewöhnlich 
macht  man  *  hier  i?  =  2  —  3  Mtr. 

2)  In  Betreff  des  Verhältnisses  der  Geschwindigkeiten  u 
und  V,  durch  welches  nach  der  Annahme  von  v  (siehe  unter  3)  auch  u 
bestimmt  ist  und  somit  die  u.  A.  in  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  vor- 
kommende Grösse 

Ä  =  (i+D2- 

kann  man  von  folgender  Erwägung  ausgehen. 

Abgesehen  von  unterschlächtigen  Rädern,  welche  in  dieser  wie  in 
anderen  Hinsichten  einer  besonderen  Untersuchung  bedürfen  und  später 
unterzogen  werden  sollen,  kann  das  Gefälle  H  im  Ganzen  als  aus  zwei 
Theilen  bestehend  betrachtet  werden: 

von  denen  der  erste  zum  Einfluss  des  Wassers  in  das  Rad  und  zur  Stoss- 
wirkung  in  ihm,  der  zweite  zu  unmittelbarer  Druckwirkung  des  von  dieser 
Höhe  H"  niedersinkenden  Wassers  verwendet  wird.  Nur  das  Ausnutzungs- 
verhältniss  des  ersteren  Gefälletheils  It  ist  von  dem  in  Rede  stehenden 
Verhältnisse  der  Geschwindigkeiten  u  und  v  abhängig,  und  zwar  kann 
man  sich  fragen,  bei  welchem  Werthe  dieses  Geschwindigkeitsverhältnisses 

Ä' 

^  =  mcuc 

ü. 

ist,  wenn  Ji  den  der  Stosswirkung  thatsächlich  zugutkommenden  Theil 
von  II'  bedeutet.     Dieser  Theil  ist  aber  derjenige,  welcher  von  JBT'  übrig 
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W,^         ,    ,       _        ,  _       V^ 


bleibt  nach  Abzug  des  St oss Verlustes  — --  und  der  Geschwindigkeitshöhe  ^ 

2^  2^ 

die  der  absoluten  Ausflussgeschwindigkeit  v  des  Wassers  aus  dem  Rade 

entspricht,   so   dass   die  Forderung  auf  die  Form  gebracht  werden  kann: 

_  —  ^ —  >ifnax (ö). 

Die  verschiedenen  Wassertheilchen  der  Füllung  eines  Schaufelraums 
kommen  nach  und  nach  zum  Stoss,  und  es  entsprechen  ihnen  also  streng 
genommen  verschieden  grosse  Bestandtheile  H.'  und  jET"  von  H^  nach 
und  nach  grössere  Werthe  von  Il\  kleinere  von  It' \  im  Durchschnitt 
kann  jedoch  H!  =  der  Höhe  des  Oberwasserspiegels  über  dem  Wasser- 
niveau eines  Schaufelraums  in  dem  Augenblicke  gesetzt  werden,  in  welchem 
die  Hälfte  seiner  Füllung  in  ihm  zum  Stoss  und  näherungsweise  zu  rela- 
tiver Ruhe  gelangt  ist,  also  =  der  Höhe  des  Oberwasserspiegels  über  der 
Horizontalen  CKD  in  der  Fig.  7,  welche  beispielsweise  den  Verhältnissen 
eines  oberschlächtigen  Rades   (mit  übertrieben  gross  gezeichneter  Kranz- 

u  ^ 
breite)  angepasst  ist.     Diese  Höhe  ist  =  der  Geschwindigkeitshöhe    ~  » 

1/ 
womit   da«   mittlere  Wassertheilchen    im  Punkte  K  zum  Stosse    kommt, 

yl 

vermehrt  um  die  Widerstandshöhe  C-     ,   die   durch  die  Widerstände  der 

Schütze  und  überhaupt  des  Einlaufs  verloren  gegangen  ist,  und  es  wäre 
also  in  Gl.  (3) 

^9       ^2y 

zu  setzen.     Setzt  man  aber  statt  dessen 

2 

80  setzt  man  damit  den  Zähler  und  den  Nenner  in  der  Regel  nur  un- 
erheblich zu  klein,  jenen  freilich  verhaltnissmässig  mehr  zu  klein,  als 
diesen,  so  dass  die  sich  theil weise  compensirenden  Fehler  noch  weiter 
ausgeglichen  werden  können,  indem  der  Zähler  des  Bruches  (3)  dadurch 
etwas  vergrössert  wird,  dass  die  Geschwindigkeit  t?j  des  Radpunktes  Ä' 
an  die  Stelle  der  Umfangsgeschwindigkeit  v  gesetzt  wird.  So  ergiebt  sich 
näheningsweise  die  Forderung: 
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oder,  da  in  dem  Dreieck,  dessen  Seiten  i*^,  v^,  w^  sind,  deren  erstere  den 
Winkel  a^  (=  qpj  —  1/;^  in  Fig.  7)  einschliessen  mögen, 

und  somit  u^^  —  w-^  —  Vj^  =  2v^[u^  eosa^  —  ^i)  is^» 

-7  =  2  —  (cos  a, ^  1  ==  max (5), 

Ihr  entspricht 

-^  =  —co8a^\      max^=  —cos^a^ (6). 

Da  008 a^   nur  wenig  <  1   zu  sein  pflegt  und  v^   etwas    <  t>  ist,   kann 

näherungsweise 

1 

ü  =  — 1*1 

2  ^ 

gesetzt  werden,  also  wegen  «^  >  e* : 

v>  -^u]     u<2v (7), 

und  zwar  wird  es  angemessen  sein,   um  so  mehr  t^  <  2ü  zu  machen,  je 
kleiner  a^  (je  grösser  cosa^)  und  je  mehr  u^  y-  u  ist.   Im  Durchschnitt  ist 

u  =  1,75» 

ein  passendes  und  übliches  Yerhältniss. 

Bei  freihängenden  Zellenrädern  mit  im  Sinne  des  Umfangs  gestreckten 
Schaufeln  kann  i*j  erheblich  >  u  sein,  weil  das  Wasser  vom  mittleren 
Eintrittspunkte  J  bis  zum  Stosspunkte  K  einen  verhältnissmässig  grossen 
Weg  zu  durchlaufen  hat,  und  es  sollte  insofern  hier  u  erheblich  <  2© 
sein.  Wenn  trotzdem  gerade  bei  solchen  Rädern  oft  u  =  2v  angenommen 
wird,  so  hat  es,  wenigstens  bei  oberschlächtigen  Rädern  mit  unventilirten 
Zellen,  den  Vortheil,  dass  nach  Gl.  (8),  §.13  die  Länge  des  Einlauf bogens 

t  =  — r-ö,   nahe  = ^^ 

[j-ljstnß 

wegen  w  nahe  =  i*  —  »,  um  so  kleiner  wird,  also  um  so  eher,  wie  es 
verlangt  werden  muss,  erheblich  <  e  gehalten  werden  kann,  je  grösser  - 

V 

ist.  üebrigens  hat  die  Veränderung  dieses  Geschwindigkeitsverhältnisses 
von  beispielsweise  1,75  bis  2  nur  sehr  geringen  Einfluss  auf  den  ver- 
hältnissmässigen  Effectverlust,  wie  daraus  zu  folgern  ist,  dass  die  Function 
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2         8 
welche  für  x  =  1  sna  grössten,  und  zwar  /"(l)  =  1  ist,  für  ;r  =  ——  =  — 

den  Werth  annimmt: 

^\7J       7     7       49 

der  um  nur  2  ^/^  kleiner,  als  das  Maximum  ist.  Eine  solche  Differenz 
kann  bei  freihängenden  Zellenrädem  (ober-  und  rückenschlächtigen  Rädern), 
bei  welchen  JET  einen  nur  massigen  Theil  von  IT  ausmacht,  sowie  über- 
haupt mit  Rücksicht  auf  den  Genauigkeitsgrad  der  ganzen  hier  in  Rede 
stehenden  Schätzung  kaum  in  Betracht  kommen. 

3)  Die  Umfangsgeschwindigkeit  v  ist  bei  unterschlächtigen 
Rädern  in  weiterhin  näher  zu  besprechender  Weise  von  u  und  somit,  da 

bei  ihnen  das  ganze  Gefälle  J2"  =  (1  +  Q  —  zur  Erzeugung  der  Eintritts- 

geschwindigkeit  verwendet  wird,  von  IT  abhängig. 

Bei  den  übrigen  Rädern  ist  ^  in  geringerem  Grade  durch  v  bedingt, 
und  genügt  es,  schätzungsweise  die  sich  entgegenstehenden  Rücksichten 
bei  der  Wahl  von  v  gegen  einander  abzuwägen.  Für  ein  kleineres  v 
spricht  der  Umstand,  dass  aus  mehreren  Gründen  der  Wirkungsgrad 
mit  abnehmendem   v  wächst;  insbesondere  sind   stets  die  Gefällverluste 

-^  (bei    entsprechender  Wahl  von  u)  und  —    sowie   auch   die    Effect- 

Verluste  E^  und  Ei  um  so  kleiner,  je  kleiner  v.  Je  kleiner  aber  t?,  desto 
grosser  müssen  wegen  Q  s=  Bahv  unter  sonst  gegebenen  Umständen  a 
und  h  gemacht  werden,  womit  die  Kosten  des  Rades  wachsen.  (Dass 
gleichfalls  das  Gewicht  Q  und  der  Zapfenhalbmesser  r  zunehmen,  kann 
in  Beziehung  auf  den  Werth  von  Et  durch  das  kleinere  v  als  nahe  auf- 
gewogen betrachtet  werden.)  Wenn  femer,  wie  gewöhnlich,  die  zu  trei- 
bende Arbeitsmaschine  schneller  umlaufen  muss,  als  das  Rad,  so  wächst 
die  nöthige  Uebersetzung  mit  abnehmendem  v^  und  ist  sie  dann  im  All- 
gemeinen kostspieliger  und  mit  grösseren  Arbeitsverlusten  durch  Reibung 
verbunden. 

Bei  freihängenden  Zellenrädem  ist  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  /; 
der  Gefallverlust  \  wegen  des  vorzeitigen  Ausgusses  der  Zellen,  welcher 
insofern  auch  von  v  abhängen  kann,  als  dadurch  eine  denselben  beför- 
dernde cylindrische  Krümmung  des  Wasserspiegels  in  den  Zellen  bedingt 
wird.  Diese  Krümmung  ist  um  so  beträchtlicher,  je  grösser  die  Winkel- 
geschwindigkeit 0),  also  je  grösser  v  bei  gegebenem  Werthe  von  It  ist. 
Bei  Kropfrädem  ist  dagegen  statt  h^  der  Gefällverlust  h^  von  erheblichem 
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Einflüsse  auf  ij\  er  ist  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  grösser,  je 
kleiner  v. 

Aus  diesem  Umstände,  dass  die  Verkleinerung  von  h^  ein  möglichst 
kleines,  die  Verkleinerung  von  A3  ein  möglichst  grosses  v  verlangt,  könnte 
gefolgert  werden,  dass  diese  Umfangsgeschwindigkeit  bei  freihängenden 
Zellenrädem  in  der  Regel  kleiner,  als  bei  Kropfrädern  gemacht  werden 
soll,    wenn   nicht  zu   bedenken   wäre,   dass   die  mit  wachsendem  v  unter 

allen  Umständen  zunehmenden  Gefäll  Verluste  -—  und  —  ,   deren  Summe 

mit  den  Bezeichnungen  unter  2)  =  Ä"  —  K  und  nach  Gl.  (6)  bei  vortheil- 

tt  1 

haftester  Wahl  des  Geschwindigkeitsverhältnisses   —  wenigstens   =  -  -  H 

ist,  auf  7/  von  um  so  schädlicherem  Einflüsse  sind,  je  grösser  H'  im  Ver- 
hältnisse zu  H  ist,  somit  in  der  Regel  von  schädlicherem  Einflüsse  bei 
mittel-  und  tiefschlächtigen  Kropfrädem,  als  bei  ober-  und  rückenschläch- 
tigen  Zellenrädern. 

Unter  diesen  Umständen  lässt  man  sich  vorzugsweise  von  der  Rück- 
sicht auf  eine  angemessene  Winkelgeschwindigkeit  ö>,  bezw.  auf  eine 
angemessene  Umdrehungszahl  n  =  9,55  od  bei  der  Annahme  von  v  leiten, 
indem  man  meistens  zwischen  den  Grenzen  1  Mtr.  und  3  Mtr.  v  um  so 
grösser  annimmt,  je  grösser  B  und  je  grösser  die  Geschwindigkeit  der 
zu  treibenden  Arbeitsmaschine  ist,  abgesehen  von  anderweitigen  Umständen, 
die  in  besonderen  Fällen  ausserdem  in  Betracht  kommen  können. 

Bei  kleinen  Gefällen  ist  der  Vergrösserung  von  v  durch  folgende  Er- 
wägung eine  Grenze  gesetzt.     Da  bei  allen  nicht  unterschlächtigen  Rädern 


ist,  muss 


*  =  (i  +  D^<^ 


«<l/Yß-.  ^•-"<Ii/'h 


2gH 

+  i 


soin,  z.  B.  t»  <  2,^VH  für  f  =  0,1  und  u  =  1,75» 

V  <  IfiVH  für  i:  =  ^     und  «  =  2  v. 

4)  Der  Füllungscoefficient   €=    ^    ist,  um  die  Dimensionen  a 

abv 

und  b,  somit  die  Koston  dos  Rades  möglichst  klein  zu  erhalten,  so  gross 
zu  nehmen,  wie  die  Rücksicht  auf  7;  gestattet.  Bei  freihängenden  Zellen- 
rädem wächst  aber  k,  erheblich  mit  e,  wozu  bei  oborschlächtigen  Rädeni 
mit  ihren   unventilirten  Zellen  noch   das  Bodürfniss   eines   kleinen,    dem 
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Füllungscoefficient  proportionalen,  Einlaufbogens  i  hinzukommt.  Bei  Kropf- 
rädern ist  zwar  mit  Rücksicht  auf  A3  ein  grosses  e  vortheilhaft,  doch  setzt 
die  Gefahr  des  Wasserverlustes  durch  die  Luftspalten  im  Radboden  eine 
Grenze,  um  so  eher,  je  höher  im  Rade  das  Wasser  einfliesst.  Unter  diesen 
Umständen  sind  passende  und  übliche  Mittelwerthe: 

bei  oberschlächtigen  Rädern   e  =  —* 

bei  rückenschlächtigen  «  =  --,  falls  sie  freihängend  sind,  e  =  — ,  faDs 

o  o 

der  wasserhaltende  Theil  des  Kranzes  mit  einem  Kropf  (wenn  auch 

ohne  Seitenwände)  umgeben  ist, 

1  3 

bei  mittel-  und  tiefschlächtigen  Rädern  s  =  —  bis  -- .   Letztere  können 

im  Allgemeinen  auch  für  unterschlächtige  Räder  gelten. 

5)  Was  die  Dimensionen  a  und  b  betrifft,  so  ist,  nachdem  v 
and  i  dem  Obigen  zufolge  angenommen  worden  sind,  zunächst  ihr  Product 
ab  durch  die  Gleichung  Q  s^  eabv  bestimmt.  Daraus  folgt  b,  wenn  auch 
für  a  ein  erfahrungsmässig  passender  Werth  angenommen  wird,  gewöhn- 
lieh a  =  0,25  bis  0,35  Mtr.  bei  Zellenrädern,  bezw.  =  0,35  bis  0,45  Mtr.  bei 
Schaufelrädern.  Auch  kann  im  Anschlüsse  an  empirische  Formeln,  welche 
Redtenbacher  aus  bewährten  Ausführungen  abgeleitet  hat, 


3.- 


—  =  2,25yjV"„  bezw.  21/ N^   bezw.  1,75  y^o 

.    .  1  1  1 

bei  6  =       —  m       —  ^  — 

4  "3  "  2 

jresetzt,  und  können  dann  a  und  b  aus  den  Werthen  von  ab  und  von  — 

a 

berechnet  werden,  wenigstens  sofern  a  zwischen  obigen  Grenzen  liegend 
gefunden  wird,  welche  nur  ausnahmsweise  überschritten  zu  werden  pflegeut 
Auf  das  Poncelet-Rad  finden  diese  Regeln  keine  Anw^endung,  indem 
'»ei  ihm  die  Kranzbreite  in  später  zu  besprechender  Weise  wesentlich 
vom  Gefölle  abhängig  gemacht  werden  muss. 

6)  Die  Theilung  e  des  Rades  betreffend,  durch  welche  in  Ver- 
bindung mit  dem  Halbmesser  H  auch  die  Schaufelzahl  z  bestimmt  ist, 
hat  die  Untersuchung  der  Effectverluste  eine  enge  Schaufelung  als  vor- 
theilhaft ergeben.  Insbesondere  ist  das  der  Fall  bezüglich  auf  Jt^,  A3  und 
Qi,  während  in  keiner  Hinsicht  (mit  Ausnahme  allenfalls  des  unerheb- 
lichen Luftwiderstandes)  ein  kleines  e,  bezw.  grosses  z  von  nachtheiligem 
Einflüsse   auf   den    Wirkungsgrad    ist.      Auch   giebt  es  für  jede  Schaufel 
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natürlich  eine  gewisse  vortheilhafteste  Lage  gegen  den  einfliessenden 
Wasserstrahl,  und  muss  es  schon  deswegen  vortheilhaft  sein,  dass,  wenn 
eine  Schaufel  jene  Lage  überschritten  hat,  möglichst  bald  die  nachfolgende 
an  ihre  Stelle  tritt.  Indessen  wird  durch  constructive  und  ökonomische 
Rücksichten,  sowie  auch  durch  die  Rücksicht  auf  e  der  Yergrösserung 
Yon  z  eine  Grenze  gesetzt,  bei  oberschlächtigen  Rädern  auch  durch  die 
Forderung,  dass  der  Einlaufbogen  i  wesentlich  <   e  sein  soll. 

Ln  Allgemeinen  wird  e  «=  der  Kranzbreite  oder  wenigstens  das  Ver- 

hältniss  —  nur  wenig  von  1  verschieden  gemacht,  nämlich  um  so  grosser, 
a 

je  kleiner  a,  etwa  entsprechend  der  Formel: 

<?  =  0,75  a +  0,1. 


b.  Die  einzelnen  Arten  von  Wasserrädern. 

Die  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  Regeln  für  die  Wahl  einiger 
der  wesentlichsten  Radelemente  setzten  IL  und  Q,  sowie  die  Art  des 
Rades  als  gegeben  voraus.   Statt  Q  ist  aber  oft  ein  verlangter  Nutzeffect 

B  i 

JE^,  bezw.  JV=—  gegeben,    vermittels   dessen   und   des   Gefälles  jET  zur       j 

Anwendung  jener  Regeln  und  vielleicht  auch  behufs  passender  Wahl  in  ; 
Betreff  der  Art  des  Rades  die  nöthige  Aufschlagwassermenge  Q  erst  er-  , 
mittelt  werden  muss  gemäss  der  Gleichung: 

75 

woraus 

_  0,075  N 

^^  ri  K 
folgt,  jedoch  erst  gefunden  werden  kann,  wenn  ausserdem  ri  genügend 
bekannt  ist.  Zur  Yermittlung  dieser  vorläufig  genügenden  Eenntniss  ist 
es  hier  hauptsächlich  die  Aufgabe,  den  Wirkungsgrad  ^  für  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Rädern  näherungsweise  als  Function 
einiger  Radelemente  auszudrücken,  von  denen  er  ausser  von 
der  Art  des  Rades  hauptsächlich  abhängt,  nämlich  besonders 
als  Function  von  jET  und  von  v. 

Erst  wenn  Q  bekannt  ist,  kann  der  Entwurf  im  Einzelnen  durch- 
geführt und  darauf  endlich  der  Wirkungsgrad  genauer  berechnet  werden 
auf  Grund  der  in  den  Paragraphen  13 — 16  ermittelten  Wirkungsgesetze 
der    verschiedenen    Effectverluste.      Eine    erhebliche   Abweichung    dieser 
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genauer  bestimmten  von  dem  vorläufig  der  betreffenden  Näherungsformel 
gemäss  angenommenen  Werthe  von  7;  würde  zu  einer  Modification  des 
Entwurfes  Veranlassung  ^eben,  besonders  wenn  sich  zeigen  sollte,  dass  tj 
zu  gross  angenommen  worden  war.  Bei  der  Ableitung  fraglicher  Näherungs- 
formeln von  7;  werden  deshalb  besonders  zu  günstige  Annahmen  möglichst 
zu  vermeiden  sein. 

Diese  Ableitungen  bieten  zugleich  Gelegenheit,  die  im  vorigen  Para- 
graph unvollständig  gebliebene  Besprechung  der  Radelemente  für  die 
einzelnen  Arten  von  Rädern  zu  ergänzen,  insbesondere  z.  B.  was  die 
Form  und  Stellung  der  Schaufeln,  sowie  die  Einrichtung  des  Wasser- 
einlaufs betrifft,  immer  aber  nur  dem  Zweck  dieses  Buches  entsprechend 
insoweit,  als  theoretische  Erwägungen  dabei  in  Betracht  kommen.  Nach- 
dem übrigens  schon  bisher  bei  verschiedenen  Anlässen  die  unterschlächtigen. 
Rader  ausgenommen  und  einer  gesonderten  Untersuchung  vorbehalten 
werden  mussten,  wird  hier  ausdrücklich  unterschieden  zwischen 

1.  Wasserrädern  mit  theilweise  unmittelbarer  Druckwirkung  der 
Schwere  des  niedersinkenden  Wassers  und 

2.  unterschlächtigen,  nämlich  Wasserrädern  mit  bloss  mittelbarer 
Wirkung  des  vorher  ganz  in  lebendige  Kraft  umgesetzten  Arbeitsver- 
mögens des  Wassers. 


1.   WaBserrfider   mit  theilweise  unmittelbarer   Druckwirkung  der 
Schwere   des  niedersinkenden  Wassers. 

§.  19.    Das  oberschlKohti^e  Bad. 

Oberschlächtige  Räder  werden  gewöhnlich  bei  Gefällen  H  zwischen 
4  und  12  Mtr.,  sowie  bei  Aufschlagwassermengen  Q  zwischen  0,1  und 
1  Cubikmtr.  pro  See.  angewendet,  so  jedoch,  dass  das  Product  QU 
höchstens  etwa  =  6,  entsprechend  JVj,  =  80  Pferdestärken  ist. 

Der  Winkel  a  zwischen  den  Richtungen  von  u  und  v  ist  bei  diesen 
Radem  immer  so  klein,  dass  ohne  erheblichen  Fehler  w  =  u  —  v  gesetzt 
werden  kann,  oder 

w  =^  V,  dsi  u  =  2v (1) 

ein  hier  durchschnittlich  passendes  und  übliches  Verhältniss  zwischen  v 
wid  V  ist,  wie  schon  im  §.  18  bemerkt  wurde.  Nach  den  Gleichungen 
(7)  und  (8),  §.  13,  ist  dann 

sin  a  =  ~~  sin  8  und  »  =  -  .    - (2). 

2         *  sinß  ^  ^ 

Graibof,  tbeoret.  Masehiuenlehx«.    III.  9 
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§.19. 


Fig.  16. 


Die  Grundform  der  üblichen  Schaufeln  ist  die,  wie  Fig,  16  andeutet, 
aus  der  ebenen  Stossschaufel  AG  und  aus  der  radial  bis  zur  Mitte  der 
Kranzbreite  sich  erstreckenden  gleichfalls  ebenen  Riegelschaufel  ^(r  be- 
stehende einfach  gebrochene 
Schaufel  AGB.  Bezeichnet  e^ 
die  Bogenlänge  ihrer  Central- 
projection  auf  den  Umfang  des 
Rades  (den  Bogen  AA'  in 
Fig.  16  zum  Unterschiede  vom 
Theilungsbogen  AA^  =  e),  und 
ist  G  der  Fusspunkt  des  Per- 
pendikels vom  Punkte  G  auf 
den  Halbmesser  AM,  so  kann 
für   den  Winkel   ß  ^  AGG\ 


unter  welchem  die  Stossschaufel  den  Radumfang  schneidet,  mit  Rücksicht 


a 


darauf,  dass -46r'  wenig   >— ,  -4(t    wenig   >  Cj  ist,    sehr   nahe    gesetzt 
werden : 


nn  /d  =  -, 


a 


26, 


(3). 


(Beispielsweise  wäre  danach  für  den  im  §.  13  besprochenen  Fall,  in 
welchem  a  =  0,32  und  ^^  =  ä  =  0,377  war,  ß  =  25®  7',  während  daselbst 
genauer  fast  derselbe  Werth  /9  =  25®  8'  gefunden  wurde.)  Wenigstens 
ist  e^  =  6,  also  höchstens 

5 


a 


^^ß  =  ir;  =  1  ö»  ^^  ~  =  ^»2 


2e       12' 


a 


(4) 


im  Durchschnitt  hier  zu  sein  pflegt.     Nach  (2)  ist  damit 


«in«  =  — ,  entsprechend  a  =  12® 


(5). 


und  zwar  ist  auch  u  ebenso  wie  ß  eher  kleiner,  als  grösser.  Dieser 
Winkel  a  entspricht  der  Bedingung,  dass  im  Mittelpunkte  des  Einlau f- 
bogens  i  die  relative  Geschwindigkeit  w  längs  der  gerade  vorbeigehenden 
Stossschaufel  gerichtet  sei;  damit  sie  in  keinem  Punkte  des  Einlau f- 
bogens  die  Stossschaufel  etwas  von  vom  treffen  könne,  ist  thatsächlich 
ein  Winkel  a  passend,  der  um  1  bis  2®  noch  kleiner  ist.  Die  obige 
Voraussetzung  bezüglich  der  Kleinheit  von  a  und  ihrer  Oonsequenzen 
wird  hierdurch  genügend  bewahrheitet. 

Genauer  können   der  Winkel  a  und  die  relative  Geschwindigkeit  w 
gefunden  werden,   nachdem  die  Geschwindigkeiten  u  und  v  angenommen 
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sind  und  während  ß  durch  die  gewählte  Schaufelform  gegeben  ist,  indem 
mit  den  Seiten  u  und  v  das  Dreieck  construirt  wird,  in  welchem  der 
Seite  u  der  Winkel  180<*  — /9,  bezw.  mit  ß  etwas  <ß  der  Winkel 
180^  —  ß  gegenüberliegt.  Die  dritte  Seite  ist  dann  =  w,  der  ihr  gegen- 
äberliegende  Winkel  =  a.     Behufs  der  Rechnung  hat  man 

u  w  :  w  =  9inßi  :  sin  (/?'  —  «):  sina. 

Obiger  Ausdruck  (2)  von  i  ergiebt  mit  Gl.  (3)  das  Verhältniss 

—  =  —  .6a-— ^  =  2fi-^=— -^ (6) 

e        e  a  e         2    e 

mit  durchschnittlich  6  ==---.    Dass  dieses  Verhältniss  innerhalb  der  üblichen 

4 

5 

Grenzen  e.  =  e  und  c,  ==  — -  c  wesentlich  <  1  ist,   sichert  allein   noch 

nicht  beim  Einfliessen  des  Wassers  den  ungehinderten  Austritt  der  Luft 
aus  den  Zellen,  weil  diese  gegen  ihre  Mitte  hin  erheblich  enger  werden 
können,  wie  es  namentlich  bei  der  in  Figur  16  ausgezogenen  üblichen 
Grundform  AGB,  Ä^G^B^  der  Schaufeln  der  Fall  ist.  Mit  Rücksicht 
darauf  ist  vielmehr  zu  verlangen,  dass  die  kleinste  Weite  =  w  =  dem 
Abstände  des  Eckpunktes  G^  von  der  benachbarten  Stossschaufel  AG,  die 
sogenannte  Schluckweite,  wesentlich  grösser  sei,  als  die  Dicke  des  ein- 
fliessenden  Wasserstrahls.  Bezeichnet  aber  D  den  Durchschnittspunkt  der 
nach  aussen  verlängerten  Geraden  B^Gy,  Fig.  16,  mit  AG,  so  erkennt 
man  leicht,  dass  sehr  nahe 

«r=  G^Dcosß  =  \~  —  (cj  —  e)tffß\co8ß=:  -^  eosß  —  (tf^  —  e)8inß    (7) 

5 
ist.   Insbesondere  für  e,  =s  c  =  1,2  a,  also  sinß  =  —  nach  Gl.  (4),  findet  man 

w  =  0,454  a, 

für  Cj  =  1,25 e  =  1,5  a,  also  sinß  =  —  nach  Gl.  (3): 

o 

to  =  0,371  a. 

Der  Austritt  der  Luft  erscheint  hiemach  zwar  in  allen  Fällen  gesichert, 
weil  die   Dicke    des    einfliessenden  Strahls  am  Umfange  des  Rades  nach 

GL  (2)  nur  isinß  =  ca  =  0,25a   ist  mit  €  =  -p    und    dieselbe   mit    zu- 

4 

nehmender  Geschwindigkeit  durch  die  Wirkung  der  Schwere  noch  etwas 

kleiner  geworden  ist,   wo   er   die  Verengung   bei  G^    erreicht  hat.     Um 

aber  diesen  Luftaustritt  besonders  im  Falle  e^  >  e  noch  mehr  zu  sichern, 

9* 
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werden  die  Stossschaufeln  wohl  etwas  gekrümmt,  wie  durch  Strichelung 
in  Fig.  16  angedeutet  ist.  Mit  der  entsprechenden  Verkleinerung  von  ß 
ist  dann  zwar  eine  Vergrösserung  von  i  verbunden,  aber  isinß  =  ea  bleibt 
unverändert,  während  die  Schluckweite  w  offenbar  grösser  geworden  ist. 
Jene  Verkleinerung  von  ß  ist  ausserdem  von  Vortheil  mit  Rücksicht  auf 
den  Gefällverlust  Äg. 

Um  das  Wasser  an  der  bestimmten  Stelle  in  der  bestimmten  Richtung 
in  das  Rad  einfliessen  zu  lassen,  kann  es  entweder  durch  eine  Schussrinne 
bis  dicht  an  das  Rad  heran  geleitet  werden,  oder  man  kann  es  in  einem 
parabolischen  Strahl  frei  fallend  einfliessen  lassen.  Im  ersten  Falle  muss 
der  Boden  der  Schussrinne  neben  J  im  Abstände  0,5  *  von  diesem  Punkte 
gegen  den  Punkt  O  (den  höchsten  Punkt  des  Radumfangs)  hin  endigen 
und  gegen  die  Tangente  des  Radumfangs  im  Punkte  J  unter  dem  Winkel 
a,  gegen  den  Horizont  folglich  unter  dem  Winkel  a  +  ö  geneigt  sein, 
wenn  8  den  im  §.  18  unter  1)  ebenso  bezeichneten  Winkel  OMJ  be- 
deutet. Im  zweiten  Falle  ist  der  Schutzöffnung,  deren  Mittelpunkt  mit 
S  gezeichnet  sei,  eine  solche  Lage  zu  geben,  dass  die  Mittellinie  des 
Strahls  durch  den  Punkt  J  unter  dem  Winkel  u  +  S  =  (p  gegen  den 
Horizont  geneigt  hindurch  geht.  Wenn  also  mit  o;  und  mit  y  bezw.  der 
verticale  und  der  horizontale  Abstand  der  Punkte  S  und  J  bezeichnet 
werden,  so  muss,  wenn  z.  B.  der  Strahl  in  horizontaler  Richtung  aus  der 
Mündung  fliessen  soll,  8  im  Scheitelpunkte  fraglicher  Parabel  liegen  und 

jr  =  .r^  =  ^r-sin^o) (8) 

=  der  Geschwindigkeitshöhe  sein,  welche  der  Verticalgeschwindigkeit 
usincp  entspricht, 

y  =  yo  =  ^^ocotgif  =  —8in2(f (9). 

Sollte  aber  der  Strahl  unter  dem  Winkel  yj  (<  qp)  gegen  den  Horizont 
abwärts  geneigt  aus  der  Mündung  kommen  (die  Mündungsebene  bei 
gleicher  Contraction  von  oben  und  unten  den  Winkel  w  mit  der  Verti- 
calen  bilden),  so  wäre  erforderlich: 


2(7        ^       \2g        )        ^        2g         c 


sin^y^f 


2. 


/ 


g  1  -{■  co8  2\f) 

V  =^  --sin2w  —  \- x]8in2xfj (11). 

^      2g         ^       \2g        J  ^  ^    ' 
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Um  nun  den  Wirkungsgrad  eines  oberschlächtigen  Wasser- 
rades näherungsweise  als  Function  von  H  und  v  auszudi'ücken, 
mögen  im  Uebrigen  durchschnittliche  Verhältnisse  angenommen  werden? 
und  zwar  einfach  gebrochene  ebene  Schaufeln  mit 

e^  =:  e  =  lf2a,  dabei  a  =  0,3  Mtr., 

a 
Länge  der  Riegelschaufel  =       =0,15  Mtr., 

6  =  — ,  u  ^  2v,  w  =  Vf  S  =  10^. 

Für  den  ganzen  Gefällverlust  IT^  gilt  der  Ausdruck  (2)  im  §.  17  ohne 
den  Summand  Äg.     Mit  f  =  0,1  ist  dabei 

und  femer  ist  -  —  = \-  k  =  - — \-  k. 

Was  hier  k  betrifft,  so  sei  AGBB^G^A^  (Fig.  16,  worin  jedoch  A  in 
der  Geraden  JB^G^  liegend  zu  denken  ist)  der  Querschnitt  einer  Zelle 
von  solcher  Lage,  dass  der  Mittelpunkt  des  Theilungsbogens  AA^  mit 
dem  mittleren  Einflusspunkte  eT"  zusammenfällt,  und  der  Winkel  0  MB  =  ;f: 

^^1,5<?180  ^     . 
/  =  ö  +  -  —  -—   Grad. 

IC       71 

Eine  horizontale  Gerade,  welche  vom  Querschnitt  der  Zelle  unterhalb  die 

Fläche— J?'  =  —    sae    abschneidet,    treffe   BG   \n   C  unterhalb  (r,  das 

Bogenstäck  BB-^  in  D  unterhalb  B^  Es  ist  dann  k  =  der  Höhe  von  J 
über  CD,  also 

unter  ^  die  Höhe  von  J  über  B^  unter  q  die  Tiefe  von  B  unter  CD 
verstanden;  dabei  ist  (siehe  §.13): 

p  ==  Bcosd  —  (B  —  a)  cos  x  und  q  =  ]/  -  —  8tn2)[ . 

Mit  den  obigen  Annahmen  findet  man 

für  ÜJ  =  2  4  6         Mtr. 

Ar  =  0,332       0,327       0,325  „ 

und  als  Bestätigung  der  dem  Ausdrucke  von  q  zu  Grunde  liegenden 
Voraussetzung  in  Betreff  der  Lage  von  OD  ergiebt  sich 

BO<BG,     BB<BB^, 
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nämlich  -^  <  0,15  und  — ^~  <  e  --^  =  0,36  :?ZL?!? . 
C09X  Bvnx  -R  -Ä 

Die  drei  Werthe  von  k  sind  so  wenig  verschieden,  dass  für  vorliegenden 
Zweck  genau  genug  in  allen  Fällen  k  =  0,33,  also 

gesetzt  werden  kann.     Die  folgenden  Summanden  von  JETj  sind 

— -  und  Ä, ,  wofür  im  Mittel  ä,  =  0,15  Mtr. 
angenommen  werde.     Hiernach  ist  nun 

=  2,4|~  +  0,48  =  0,122 1;2  +  0,48 (12). 

Von  besonderer  Bedeutung  ist  der  Gefällverlust  h^.    Seine  graphische 
Bestimmung  nach  §.17 

z.  B.  für  Ä  =  2  4  6 

und    » =  1,5         2  2,5 

ergiebt  h^  =  0,56       0,95       1,26 

näherungsweise  entsprechend  der  empirischen  Formel: 

Ä2  =  (0,32  -  0,05  B  +  OfiZv^B (13), 

welche  Äg  =  0,575         0,96         1,245 

fttr  die  obigen  Werthe  von  B  und  v  liefert.    Nach  §.  18,  Gl.  (1)  ist  aber 

B(\  +(?o«^  =  iZ-l,l---Äi 

oder,   wenn  mit  co8  <?  ==  1   und  ä^  =  0   beide  Seiten   der  Gleichung  sehr 
wenig  zu  gross  gesetzt  werden, 

B  =  \{H-  4,4.0,051i;2)  =  ^  -  0,112t?« (14). 

Die  Substitution   in   Gl.  (13)    ergiebt    sehr   nahe   mit  Rücksicht  auf  den 
Mittelwerth  0,25  von^: 

0,32  -  0,05  [y  -  0,1 12 »«)  +  0,03t)2  ^  -  0,25 . 0,112«;« 
=  fo,16-  ^+  0,018»«)  fi"-  0,028e« (15). 
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Aus  (12)  und  (15)  folgt: 

H^  =  0,094 «;2  +  0,48  +  (oa6  —  ^  +  0,018«;2J  IT  .  .  .  (16). 

Wenn  endlich  die  Effectverluste  durch  Zapfenreibung,  Luftwiderstand 
und  unberechenbare  Umstände  zusammen  mit  durchschnittlich  4^/q  des 
absoluten  Effects  veranschlagt  werden,  d.  h.  E^  =  0,04 J^o  gesetzt  wird, 
folgt  der  Wirkungsgrad 

H                 .      0,094»*  +  0,48 
=  0,8  +  -  -  0,018r»  - -^ -^-^ (17). 

Er  ist  um  so  grösser,  je  grösser  H  und  je  kleiner  v.     Beispielsweise 

für  J=4  8  12 

und    » =  1,5         2  2,5 

ist  nach  (17):    ^  =  0,64       0,72       0,75. 

Erfahrungsmässig  kann  übrigens  der  Wirkungsgrad  hoher  ober- 
schlächtiger  Räder  bis  erheblich  über  0,75  gesteigert  werden,  falls  nur 
die  Umfangsgeschwindigkeit  v  in  massigen  Grenzen  gehalten  wird.  Selbst 
aus  der  Gleichung  (17),  welche  absichtlich  nicht  unter  den  günstigsten 
Voraussetzungen  abgeleitet  ist,  folgt  z.  B. 

für  If  =  12   und  i?  =  2  :  7y  =  0,81. 

Freilich  hat  dann  ein  solches  Kad  einen  für  manche  Zwecke  übermässig 
langsamen  Gang;  nach  (14)  ist 

R  =  5,55  für  J2'=  12  und  «?  =  2, 

folglieh  die  Umdrehungszahl  pro  Minute  nur 

n  =  9,55  -^  =  3,44. 

Zuweilen,  insbesondere  z.  B.  zum  Betriebe  leichter  und  schnell  gehen- 
der Hämmer  (Schwanzhämmer)  erscheint  der  Vortheil  grösstmöglicher 
Einfachheit  der  Transmission  so  überwiegend  über  den  Werth  eines  grossen 
Wirkungsgrades,  dass  man  selbst  kleine  oberschlächtige  Räder  von  etwa 
-Ä  =  2  Mtr.  Halbmesser  mit  Umfangsgeschwindigkeiten  von  t?  =  3  bis  4  Mtr. 
umlaufen  lässt,  entsprechend  n  »  15  bis  20,  wobei  dann  freilich  rj  bis  0,30 
und  darunter  abnehmen  kann.  Die  Verhältnisse  solcher  Räder  sind  übri- 
gens von  den  der  Gleichung  (17)  zu  Grunde  liegenden  zu  sehr  verschieden, 
als  dass  von  derselben  hier  noch  genügende  Brauchbarkeit  als  Nähenmgps- 
formel  erwartet  werden  könnte. 
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§.  20.    Das  rliekenschlächtigre  Rad. 

Rückenschlächtige  Räder  können  unter  ähnlichen  Umständen  wie 
oberschlächtige  angewendet  werden,  finden  sich  aber  vorzugsweise  mit 
Halbmessern  Ä  =  3  bis  5  Mtr.  ausgeführt,  entsprechend  Gefällen 

H  nahe  =  Ä  (1  +  cos  45«)  +  0,5  =  5,6  bis  9  Mtr., 

sofern  der  mittlere  Eintrittspunkt  des  Wassers  um  ungefähr  8  =  45®  vom 
Scheitelpunkte  O  entfernt  und  der  Oberwasserspiegel  um  ungefähr  0,5  Mtr. 
höher  liegt,  während  der  Unterwasserspiegel  gewöhnlich  das  Rad  an  seiner 
tiefsten  Stelle  TT  berührt.  Indem  ihnen  das  Wasser  durch  eine  Cou- 
lissenschütze  zugeführt  wird,  welche  gestattet,  die  Einlaufstelle  dem 
jeweiligen  Ober  Wasserstande  anzupassen,  und  indem  die  Abiaufrichtung 
unten  mit  der  Bewegungsrichtung  des  Rades  übereinstimmt,  so  dass  dessen 
Waten  weniger  nacht  heilig  ist,  können  sie  besonders  bei  sehr  veränder- 
lichem Ober-  und  Unterwasserstande  einem  oberschlächtigen  Rade  vor- 
zuziehen sein. 

Die  Lei  tschau  fein,  welche  zwischen  die  Gleitbahn  der  Schütze 
(bezw.  beider  Theile  der  Schütze)  und  dem  Radumfange  eingefügt  werden, 
sind  so  anzuordnen,  dass  sie  letzteren  überall  unter  solchen  Winkeln  a 
schneiden,  welche  zur  Folge  haben,  dass  von  der  relativen  Einlauf- 
geschwindigkeit w  der  Radumfang  unter  demselben  Winkel  ß  geschnitten 
wird  wie  von  den  Schaufeln.  Dass  diese  an  ihren  Hinterflächen  vom 
einfliessenden  Wasser  gestossen  werden,  hat  hier  zwar  nicht  denselben 
Nachtheil  wie  bei  oberschlächtigen  Rädern  mit  unventilirten  Zellen,  bei 
welchen  der  Luftaustritt  dadurch  beeinträchtigt  werden  kann:  indessen 
könnte  solcher  Stoss  nur  durch  überflüssige  Verkleinerung  von  a  bewirkt 
werden,  welche  aber  mit  Rücksicht  auf  die  passende  Anordnung  der  Leit- 
schaufeln (um  die  Leitcanäle  an  ihrer  Ausmündung  nicht  übermässig  zu 
verengen  oder  ihre  Anzahl  nicht  allzu  sehr  zu  beschränken)  vermieden 
werden  muss.  Hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  bei  der  ^^gen  den 
Horizont  stark  geneigten  Lage  des  Einlauf bogens  dessen  Punkte  in  merk- 
lich verschiedenen  Tiefen  h  unter  dem  Oberwasserspiegel  liegen,  und  dass 
ihnen  also  auch  merklich  verschiedene  Einlaufgeschwindigkeiten 


entsprechen.  Die  Bestimmung  der  Leitschaufelrichtungen  ist  des- 
halb für  jede  besonders  auszuführen,  indem  man  in  jedem  Punkte  A^ 
Fig.  17,  in  welchem  eine  Leitschaufel  endigen  soll,  die  Peripheriegeschwin- 
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digkeit  V  =  AP  anträgt,  an  dieselbe  unter  dem  durch  die  Radschaufelform 
bestimmten  Winkel  ß  die  Gerade  PQ,  und  diese  aus  A  mit  der  Zirkel- 
öffnung AQ  =^  der  betreffenden  Grösse  von  u  einschneidet;  dann  ist 
FQ  =  Wj  Winkel  FAQ=^a  und  ^Q  die  Fig.  17. 

Tangente   der    fraglichen   Leitschaufel   in 
ihrem  Endpunkte  A. 

W^enn  der  Oberwasserspiegel  sinkt, 
also  u  ^  AQ  kleiner  wird,  trifft  w  den 
Radumfang  unter  einem  Winkel  >  ß,  stösst 
also  das  Wasser  von  vorn  gegen  die  Schau- 
feln. Damit  dies  bei  veränderlichem  Ober- 
wasserstAude  niemals  der  Fall  sei,  muss 
obige  Construction  unter  Voraussetzung 
eines  so  niedrigen  Standes  ausgeführt  wer-  ' 
den,  dass  der  betreffende  Punkt  A  durch 
die  entsprechende  Regulirung  der  Schütze 
zum  höchsten  Punkte  des  Einlaufbogens 
wird.  Je  kleiner  aber  dann  u  bei  gegebener  Umfangsgeschwindigkeit  v 
(je  kleiner  AQiAFj  Fig.  17)  und  bei  gegebenem  Winkel  ß  ist,  desto 
kleiner  wird  u.  Es  ist  doshalb  angemessen,  bei  mittlerem  Wasserstande 
und  für  den  Mittelpunkt  des  Einlaufbogens  hier  ebenso  wie  bei  ober- 
>ehlächtigen  Rädern  u  ==  2v  anzunehmen,  obschon  nach  §.  18,  2)  aus 
anderen  Gründen  ein  kleineres  Verhältnis»  u:v  besser  sein  würde. 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  v  wird  passend  =  1,5  bis  1,8  Mtr.  pro 
Secunde  angenommen.  Ihre  Steigerung  über  1,8  hinaus  ist  wenigstens 
bei  frei  hängenden  Rädern,  wie  sie  hier  vorausgesetzt  sind,  nicht  rathsam 
mit  Rücksicht  auf  den  Gefällverlust  k^  und  auf  das  grossentheils  verloren 
zu  gebende,  mit  v  entsprechend  zu  vergrössernde  Stossgefälle,  sofern 
solche  Räder  besonders  in  Fällen  zur  Anwendung  kommen,  in  welchen 
mehr  Werth  auf  Vergrösserung  von  7/,  als  auf  Vereinfachung  der  Trans- 
mission zu  legen  ist. 

Den  Schaufeln  kann  dieselbe  Grundform  gegeben  werden  wie  bei 
oberschlächtigen  Rädern:  siehe  AGB,  Figur  17,  mit  durchschnittlich 
BG=0,ba  und  -4-4' =  e^  =  1,2a,  abgesehen  von  der  hier  nicht  dar- 
gestellten Complikation ,  welche,  wie  früher  in  Fig.  9  angedeutet  wurde, 
durch  die  Ventilation  der  Zellen  bedingt  wird.  Nach  Gl.  (3)  im  vorigen 
Paragraph  ist  dann  auch 
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Weil  aber  hier  die  Rücksicht  auf  eine  ausreichende  Schluckweite  der 
Zellen  bedeutungslos  ist,  wird  eine  engere  Schaufelung  zulässig,  und  kann 
dadurch  derselbe  hinlänglich  kleine  Querschnitt  F  =i  eae  der  Wasser- 
füllung einer  Zelle  mit  einem  grösseren  Füllungscoefficienten  b  erzielt 
werden.  Wird  dieser  Querschnitt  vom  Schaufelprofil  AGB  mit  der  Ge- 
raden AXj  Fig.  17,  umgrenzt,  und  ist  Y  der  Schnittpunkt  von  AX  mit 
BGy  wobei  AT  der  Wasseroberfläche  in  der  Zelle  (abgesehen  von  ihrer 
cylindrischen  Krümmung)  in  der  tieferen  Lage  entspricht,  in  welcher  das 
Wasser  über  den  Schaufelrand  A  hinüber  auszufliessen  anfängt,  so  ist 
nur  zu  verlangen,  dass  die  Kante  G^  der  folgenden  Schaufel  diese  Wasser- 
oberfläche AY  nicht  erreicht.  Dieser  Forderung  gemäss  braucht  näherungs- 
weise, wenn  BX  =  x  gesetzt  wird,  nur 

«>«i--^.    d.i.  «>"'-*     (1) 

ZU  sein.     Es  ist  aber 

AAGY=^  F=  sae 

V2  7  2        V2        e^+xj2 

e^  —  X       4gc      ßj  —  ir  4  €c 

e^  +  X        ßj    '        2 tfj  e^  +  iee 

Dadurch  geht  die  Bedingung  (1)  über  in: 

e>-  ^T- . —    oder    e>      -.      '^i (-)• 

<9j  +  4«^  4«       * 

vorausgesetzt,  dass  sich  für 

X  ^  e. ^  ^    -  =    J-        —  e     (3) 

*        Cj  -f  4«^         <?j  +  4€ß    * 

ein  positiver  Werth  ergiebt,  was  im  Falle  der  nach  (2)  kleinsten  zu- 
lässigen Grösse  von  e  so  lange  zutrifft,  als  €  nicht  >  —  ist. 

Wenn  aber  bei  oberschlächtigen  Rädern 

e  =  1,2a  =s  ßj,  mit  6  =   .-   folglich  F  =  aae  =  0,3a^ 

gesetzt  wurde,  so  genügt  hier  mit  c  =  — ,  falls  F  =  0,3  a^  sein  soll,  that- 

3 

sächlich  schon 

3 

e  =  0,9  a  =  -    <9,   mit  e,  =  1,2«. 
4    ^ 

Nach  (3)  ist  dann  x  =  0,  fallen  aho  die  Punkte  X  und  Y  in  Fig.  17 
mit  B  zusammen.  — 
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Zur  Herleitung  eines  angenäherten  Ausdruckes  von  7j  als 
Function  von  H  und  v  für  ein  frei  hängendes  rückenschläch- 
tiges  Rad  vrerde  angenommen: 

e^  =  1,2a,         e  =  0,9a,         a  =  0,3  Mtr., 

Länge  der  radialen  Riegelschaufel  =  0,5a  =  0,15  Mtr.  bei  Voraussetzung 
einfach  gebrochener  Schaufeln; 

£=— ,       tf=2i7,      w  =  v  (sehr  nahe),      Äj  =  0,      J  =  -^  OMJ  =  45**. 

ö 

Hiemach  ist,   falls   der  Mittelpunkt  des  Theilbogens  AA^j   Fig.  17,   mit    . 
dem  mittleren  Eintrittspunkte  J  zusammenfällt, 

H  7t  M         7t 

und  ergiebt  sich   ebenso  wie   im  vorigen  Paragraph   unter  der   Voraus- 
setzung, dass  die  horizontale  Gerade  CDj  welche  mit  dem  Schaufelprofil 

BOß 

AGB  die  Fläche  umgrenzt,  die  Gerade  BG  unterhalb  G  trifft,   mit 

den  dortigen  Bedeutungen  von  p,  q,  h 

z.  B.  für  Ä  =  3  5 

^  =  p  -  ^  =  0,439         0,442j 

wobei  jedoch  wegen  BO^  — ^—  =  0,19  0,18>^ö 

C09X  ^ 

thatsächlich  q  etwas  zu  klein,  folglich  k  etwas  zu  gross  gefunden  wurde. 
Diese  "Werthe  von  k  sind  unter  sich  so  wenig  verschieden,  dass  in  allen 

Fallen  k  =  0,44  Mtr.  gesetzt  werden  mag.     Dann  ist  mit  f  =  — : 

o 

H,^h,=.  i  ^  +  .^    +  0,44  +     - 
^         ^        3   2^       2y  2(/ 

10  «;' 
=  j  Y  +  ^M  =  0,17i;«  +  0,44 (4). 

Da  hier  dieselbe  Schaufelform  und   derselbe  Werth  von  aae  voraus- 
gesetzt sind,  wie  im  vorigen  Paragraph,  kann  auch  nach  Gl.  (13)  daselbst 

Äg  =  (0,32  —  0,05 -R  +  0,03  v^)Ii 

gesetzt   werden,    im    Durchschnitt    (Ä  =  4,  v  =  1,6)  :  Äg  =  0,2  Ä.      Weil 

femer  hier 

A.  u^  16  «' 

also 

E  =  0,586  jff-  0,159«?« (5) 


140  rCckenschlächtiges  rad.  §.  20. 

ist,  folgt  auch  mit  genügender  Annäherung: 

Ä2  =  [0,32  -  0,05  (0,586  R  -  0,159«?«)  +  0,031?«]  .  0,586  JT-  0,2 . 0,159t?« 
=  (0,188  -  0,017/f  +  0,022t?«)  JT-  0,032f?«     (6), 

ferner  aus  (4)  und  (6): 

H^  =  0,138t?«  +  0,44  4-  (0,188  -  0,017  iZ  +  0,022t?2)iT  .  .  .  (7). 
Mit  ^j  =  0,042  Eq  nach  Schätzung  ergiebt  sich  endlich 

=  0,77  +  0,017^-  0,022  c«  -  M^^^^l^'^i (8), 

XZ 

z.  B.  für  jy  =:   6  9 

und    1?    =s    1,5  1,8 

7/    =   0,70  0,75. 

Den  kleiner  angenommenen  Umfangsgeschwindigkeiten  v  ist  es  haupt- 
sächlich zuzuschreiben,  dass  t}  noch  etwas  grösser  gefunden  wird,  als  für 
oberschlächtige  Räder  bei  gleichen  Werthen  von  H  nach  Gl.  (17)  im 
vorigen  Paragraph.  Würde  das  rückenschlächtige  Rad  mit  einem  Kropf 
umgeben,  so  dass  A3  an  die  Stelle  von  ä^  träte,  so  Hessen  sich  noch 
grössere  Wirkungsgrade  erwarten  trotz  grösseren  Werthes  von  «  und 
kleineren  Verhältnisses  e^  :  a,  wie  solche  in  diesem  Falle  zulässig  wären.  — 
Auch  lässt  sich  /;  dadurch  vergrössern,  dass  man  das  Stossgefalle 
vermeidet  oder  wenigstens  erheblich  vermindert,  indem  man  das  Auf- 
schlagwasser mit  derselben  (oder  nur  wenig  grösseren)  Geschwindigkeit 
in  das  Rad  einfliessen  lässt,  mit  welcher  es  im  Gerinne  zufliesst,  und 
welche  dann  im  Allgemeinen  erst  im  Rade,  indem  von  diesem  das  Wasser 
mitgenommen  wird,  in  eine  mittlere  Geschwindigkeit  etwas  <  t?  übergeht. 
Das  lässt  sich  erreichen  durch  Ausdehnung  der  Seitenwände  jenes  Gerinnes 
zu  zwei  mit  sehr  kleinem  Spielraum  das  Rad  zwischen  sich  fassenden 
verticalen  Wänden,  während  an  den  Gerinneboden  sich  unmittelbar  ein 
Kropfgerinneboden  zwischen  jenen  Wänden  anschliesst.  Der  zwischen 
diesem  und  dem  Radboden  liegende  Raum  (der  Wasser  haltende  Theil  des 
Radkranzes)  w^ird,  abgesehen  von  den  Schaufeldicken,  vollständig  vom 
Wasser  erfüllt.  Falls  das  Rad  nur  etwas  über  den  Wasserspiegel  im 
Zuflussgerinne    hinausragt,    rühren    die  Effectverluste    unter  solchen  Um- 

t?« 
ständen    fast  allein  vom  Gefällverluste  —  und  von  dem  Wasserdurchfluss 

durch    die    Spielräume    her,    deren   Verkleinerung  nur  Sache   einer  sorg- 
fältigen Ausführung  ist.     Auf  diesem  Gedanken  beruhen  Wasserräder  von 
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Mary  und  von  Zuppinger,  welche  hinsichtlich  der  Einflussstelle  des 
Wassere  als  rückenschlächtige  Räder  besonderer  Art  zu  bezeichnen  sind, 
mit  welchen  sie  auch  bezüglich  der  relativen  Bewegungsrichtungen  des 
zu-  and  des  abfliessenden  Wassers  gegen  das  Rad  übereinstimmen.  Sie 
sind  auch  für  kleine  Gefalle  geeignet,  für  welche  sie  noch  Wirkungsgrade 
von  ungefähr  0,80  ergeben  haben.  Wesentlich  bei  der  Disposition  solcher 
Räder  ist  die  passende  Annahme  der  Dicke  (Tiefe)  a^  des  dem  Rade  un- 
mittelbar zufliessenden  Wasserstroms.  Ist  u  dessen  mittlere  Geschwindig- 
keit an  fraglicher  Stelle  unmittelbar  vor  dem  Eintritt  in  das  Rad,  und 
r=  Fb  das  vom  Querschnitte  =  ah  des  Radkranzes  pro  Sekunde  durch- 
laufene Volumen  mit  Zurechnung  der  Spielräume  und  Abrechnung  der  von 
den  Constructionsiheilen  des  Rades  erfüllten  Räume,  so  folgt  entsprechend 
der  Forderung,  dass  der  so  resultirende  Raum  ganz  von  Wasser  erfüllt 
sein  soll,  a^  aus  der  Gleichung: 

Q 


j=«.«  =  ^ 


bei  der  Annahme  von  u  <C  v. 
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Solche  Räder  werden  gewöhnlich  bei  Gefällen  JT  ==  3  bis  6  Mtr.  und 
bei  Aufschlagwassermengen  Q  =  0,2  bis  2  Cubikmtr.  pro  Sek.  angewendet. 
Bei  den  grösseren  Gefällen  kommen  sie  zwar  auch  als  frei  hängende 
Zellenräder  vor,  in  welchem  Falle  vor  Allem  zur  Verkleinerung  des  Ge- 
fellverlustes  h^  möglichst  viele  und  lang  gestreckte  Schaufeln  (kleinen 
Werthen  von  e :  a  und  grossen  von  e^ :  a  entsprechend)  bei  kleiner  Füllung 
€  und  massiger  Umfangsgeschwindigkeit  v  rathsam  sind;  meistens  vorzu- 
ziehen ist  jedoch  der  Bau  dieser  Räder  als  Kropfräder,  wobei  der  Gefäll- 
verlust Äj  anstatt  h^  besonders  massgebend  für  den  Wirkungsgrad  wird 
und  mit  Rücksicht  darauf  zwar  eine  enge  Schaufelung  vorth eilhaft  in 
Hinsicht  auf  ?;  bleibt,  dagegen  grössere  Werthe  von  €  (=  0,5  —  0.6)  und 
von  r  (==  1,8  —  2,4  Sek.  Mtr.)  zulässig  oder  selbst  vortheilhaft  werden 
bei  vorwiegend  radialer  Stellung  ebener  Schaufeln. 

Wenn  es  auch  meistens  passend  ist,  das  Rad  so  zu  lagern,  dass  es 
bei  mittlerer  oder  tiefer  Lage  des  Unterwasserspiegels  von  diesem  berührt 
wird,  so  bleibt  es  doch  zweckmässig,  den  Wideretand  der  bei  höherer 
Lage  desselben  eintauchenden  Schaufeln,  bezw.  das  Empordrücken  von 
Wasser  durch  dieselben  dadurch  zu  vermindern,  dass  man  sie  in  möglichst 
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verticaler  Lage  aus  dem  Wasser   sich   erheben  lässt,   indem  ihnen  eine 
etwas  gegen  den  Radius  geneigte  Stellung  gegeben  wird,  oder  wenigstens 

den  äusseren  Theilen  der  zu  dem  Ende  unter 
stumpfem  Winkel  gebrochenen,  nach  innen  zu 
radialen  Schaufeln.  Die  ganze  und  ungebrochene 
Schaufel  geneigt  zu  stellen,  ist  übrigens  einfacher 
und  zugleich  wirksamer  behufs  Verkleinerung 
auch  von  A3.  Wird  etwa  verlangt,  dass  eine 
Schaufel  AB,  Fig.  18,  vertical  ist,  wenn  ihr  äusserer 

Rand  A  sich  um   UN  =  —  über  die  tiefste  Stelle 

4 

des  Rades  erhoben  hat,  so  muss  sie  den  Radumfang 

unter  einem  solchen  Winkel  ß  schneiden,  dass 


cos 


AN       1 


B        B  ^ 

z.  B.  für  a  =  0,4  und  2?  =    2  5  Mtr. 

/S^7lH8'         78031' 

ist.  Im  Durchschnitt  mag 

/9  =  a*-(?ily4  =  75058' 


I  (^*  -  f ) 


(1). 


a 


genommen  werden,   entsprechend   der  Centralprojection  e^  ==  —  der   ganz 

ebenen  Schaufel  auf  den  Umfang  des  Rades. 

Dem  grossen  Werthe  von  ß  entsprechend  kann  auch  der  Winkel  a 
hier  viel  grösser  gemacht  werden,  als  es  bei  frei  hängenden  Zellenrädern 
geschehen  darf.     Aus 

u  sinß 


folgt  mit 


V 

u 

V 


=  1,75  und  ß  =  75058'  :  a  =  42^18'. 


Hiemach  macht  die  Annahme  a  =  30^  bei  diesem  Werthe  von  ß  jeden- 
falls einen  Stoss  des  Wassers  gegen  die  Vorderflächen  der  Schaufeln  un- 
möglich selbst  im  höchsten  Punkte  des  Einlaufbogens,  falls  die  Annahme 
u  =  1,75  z;  auf  den  Mittelpunkt  desselben  bezogen  wird.  In  letzterem 
ist  dann 

w^  =  u^  +  v^  —  2uvco8ce 


=  (^^  +  1-2. ^.00.30" 


]  V*  =  1,03  v\ 
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Fig.  19. 


Wenn  ABJB^A^,  Fig.  19,  den  Querschnitt  eines  Schaufelraums  in 
solcher  Lage  bedeutet,  dass  der  Mittelpunkt  des  Theilbogens  AA^  ^  e 
mit  dem  mittleren  Eintrittspunkte  cT*  zusammenfallt,  wenn  ferner  letzterer 
in  gleicher  Höhe  mit  der  Radaxe  liegt,  so  dass  die 
eoncentrischen  Kreisbögen  AA^  und  BB^  näherungs- 
weise als  verticale  gerade  Linien  betrachtet  werden  ^' 
können,  und  wenn  die  Centralprojection  AA'  eines 
Schaufelprofils  wieder  mit  e^  bezeichnet  wird,  so  ent- 
spricht die  Tiefe  AC  =  a  des  Punktes  A  unter  der 
horizontalen  Geraden  CD,  durch  welche  die  Fläche 

1  Bae 
ACDB=^--F  =   — 

2  2 

abgeschnitten  wird,  der  Gleichung: 

ae.       Bae      .               ee  —  e, 
ax  +  — ^  =  —^1   also   X  = . 


2 


w. 


Der  Summand  k  im  Ausdrucke  von  -^,  §.  17,  ist  also: 

2y 


2  2 


(2), 


insbesondere  mit  e  =  a  und  6  =  — ,  wie  hier  durchschnittlich  passend  ist, 


* 4 


(3). 


Dadurch,  dass  k  mit  e^  zunimmt,  wird  der  Vortheil  der  gegen  die  radiale 
Richtung  geneigten  Schaufelstellung  eingeschränkt.  — 

Zur  angenäherten  Berechnung  von  ?/  für  ein  mittelschläch- 
tiges  Kropfrad  mögen  radiale  ebene  Schaufeln  vorausgesetzt  werden, 
der  mittlere  Eintrittspimkt  J  als  in  gleicher  Höhe  mit  der  Radaxe  liegend. 
Femer  sei 

€  =  a  =s  0,4  und  e  =  0,5 

w  =  1,75 f?  und  w^  =  l,03v^  entsprechend  a  =  30". 

^ach  §.17  ist  dann  mit  f  =    ^- (bei  Voraussetzung  einer  Coulissenschütze) 

3 

und  mit  Äj  =  ~-  =  0,1  Mtr.,  während  h^  ohne  Bedeutung  ist: 


3       2ff 


^9 


2y 
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oder  mit  ^  =  -—  =  0,1  nach  Gl.  (3): 

4 

JTi  -  A3  =  3,051  —  +  0,2  =  0,156t?«  +  0,2 (4). 

^9 

5         15 
Mit  Rücksicht  auf  Q  =  aabv,  also    -  =  —  =  —  ist  ferner  nach  §.  17: 

Q       eav       V 

n  n 

"ä  "2 

0  0 

Das  erste  der  beiden  Integrale  kann  von  ü  kaum  merklich  abhängig? 
sein,  während  das  zweite  wegen  des  Factors  x  nahe  proportional  B  ist. 
Es  genügt  deshalb  ihre  Berechnung  auf  Grund  der  Dimensionen,  welche 
sich  aus  der  Zeichnung  für  irgend  einen  mittleren  Werth  von  i?,  et^va 
2iJ  =  3  Mtr.,  abgreifen  lassen.     Man  findet: 

2  2" 

Jt/V^dcf  ==  0,1493  mdJxBdq)  =  0,2966  =  0,0989  Ä 
0  0 

und  hiermit  nach  (5): 

h,=.[^f-  +  l,V2^)ss (fi). 

p 

Im  Mittel,  insbesondere  z.  B.  mit  t?  =  2,  —  =5,   «  =  0,015   ist   ä-  etwa 

Q  ' 

=  0,13  -R,  so  dass  wegen 

^  =  ^_  A(l^^^)'  =  ir-  0,208.« (7) 

3        2y 

und  mit  Rücksicht  darauf,  dass  hier  das  Glied  mit  v^  von  untergeordneter 
Grösse  im  Vergleich  mit  I£  ist,  nach  Gl.  (6)  und  (7)  auch  näherungsweise 
gesetzt  w^erden  kann: 

Ä,  =  («if  +  1,12^-  f''y)sir-  0,027.« (8). 

WO  nämlich  0,027  =  0,13.0,208  ist.     Hieraus  und  aus  (4)  folgt: 

H,  =  0,129  .«  +  0,2  +  ['f  +  1,12  ^  --^)  sH...  (9). 

Der  mit  E^  bisher  bezeichnete  Eflfectverlust  durch  Nebenwiderstände, 
welcher  für  das  oberschlächtige  und  für  das  rücken schlächtige  Rad  =  0,04  i'^, 
geschätzt  wurde,  begreift  hier  auch  die  Arbeit  der  Wasserreibung  am 
Kropfgerinne  in  sich,  welche  nach  §.  17: 
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m 

gesetzt  werden  kann.  Aus  diesem  Ausdrucke  und  aus  Eq  -=  1000  QU 
folgt  mit  Q  =  aabv  =  0,2  bv: 

Die  Bogenlänge  /  der  Reibungsfläche  am  Gerinne  besteht  von  y  =  0  bis 
^  =  -^  in  einem  zusammenhängenden  Bogen,  von  da  bis  qp  =  —  aus 
getrennten  Bogenstücken  von  abnehmender  Grösse,  so  dass  ungefähr 

somit  l  wenig  von  H  verschieden  ist.     Mit  entsprechender  Näherung  ist 

E^\Eq  =  0,0021?» (10) 

=  0,0065  bis  0,0115 
für  ü  =  1,8  „     2,4. 

Indem  auch  abgesehen  von  E„,  die  unter  JS^  begriffenen  Effectverluste 
besonders  mit  der  Grösse  des  Radius  zunehmen,  im  Verhältniss  zu  U^ 
oder  zu  H  folglich  um  so  grösser  sind,  je  grösser  R\II,  mag  hier 
JEj  =  0,06  JSJ,  gesetzt  werden,  mit  Rücksicht  auf  (9)  also 

H,       JE, 

=  0,94-  2^;+^  _  [h^l  +  1,12  ^^^^].  .  .  (11). 

Wäre  z.  B.  Q  =  0,75  und  s  =■  0,015,  so  ergäbe  sich 

für  jS'==  3  6 

und    17  =  1,8  2,4 

^  =  0,63  0,64. 
Dass  hier  der  Wirkungsgrad  nicht  wesentlich  mit  dem  Gefälle,  also 
mit  der  Höhe  des  Rades  zunimmt,  rührt  besonders  vom  Wasserdurchfluss 
durch  die  Seitenspalten  her,  dessen  schädlicher  Einfluss  mit  J?,  also  mit 
H  wächst.  Da  man  bei  grösseren  Rädern  im  Allgemeinen  auf  eine 
grössere  Weite  s  der  Spielräume  wird  rechnen  müssen,  könnte  sogar  7/ 
unter  Umständen  bei  grossen  Rädern  etwas  kleiner  ausfallen,  als  bei 
kleineren,  falls  nicht  etwa  darauf  verzichtet  wird,  ihre  Umfangsgeschwindig- 
keit V  etwas  grösser  anzunehmen,  wie  es  bei  obigen  Beispielen  geschehen 
und  wie  es  im  Allgemeinen  zulässig  und  angemessen  ist.  — 

Wenn  das  mittelschlächtige  Rad  als  frei  hängendes  Zellenrad  gebaut 
wird,  lässt  sich  besonders  mit  Rücksicht  auf  h^  nur  ein  kleinerer  Wirkungs- 
grad, als  bei  ober-  und  rückensbhlächtigen  Rädern  erwarten;  denn  dieser 

GrftBbof.  theorst.  MuohlDenlehro.  III.  10 
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Gefällverlust,  bei  gegebener  Schaufelforra  und  bei  gegebenen  Werthen 
von  €,  V  und  JR  von  bestimmter  Grösse,  ist  ein  um  so  grösserer  Theil 
von  IT,  je  kleiner  Ä     Eine  erhebliche  Vergrösserung  von  y  lässt   sich 

aber  von  einer  eigenthümlichen  Form  und 
Anordnung  der  Schaufeln  erwarten,  welche 
von  K.  Pf  ister  angegeben  wurde  und  ihm 
patentirt  ist  (D.  R.-P.  Nr.  29  199,  siehe  Ztschr. 
des  Vereins  deutsch.  Ingenieure,  1884,8.1000). 
Der  Radkranz,  Fig.  20,  ist  hier  mit  zweierlei 
Schaufeln  ausgerüstet,  mit  den  Stossschaufeln 
AB  und  den  Sammelschaufeln  CZ),  beide 
stetig  gekrümmt.  Das  Wasser,  welches  gegen 
AB  stossend  eingeflossen  ist,  ergiesst  sich 
theils,  längs  AB  hinfliessend,  in  die  darüber 
befindliche  Sammelschaufel  O^D^,  theils  durch 
schmale  Spalten  oder  sonst  kleine  Durch- 
brechungen von  AB  in  die  daininter  befind- 
liche Sammelschaufel  CD.  Letztere  bildet 
mit  der  Stossschaufel  AB  einen  Sammelraum, 
der  nach  aussen  eine  nur  schmale  und  so 
zu  bemessende  spaltartige  Oeffnung  AD  hat,  dass  der  Ausfluss  des 
Wassers  aus  ihr  erst  dann  vollendet  ist,  wenn  sie  die  tiefste  Stelle  des 
Rades  erreicht  hat. 


§.  22.    Die  gewöhnlichen  tiefschlSchtigen  Räder. 

Tiefschlächtige  Räder  finden  in  der  Regel  bei  Gefällen  jET  <  3  Mtr. 
Anwendung  und  sind  angemessener  Weise  stets  Kropfräder.  Der  mittlere 
Eintrittspunkt  J  des  Aufschlagwassers  hat  bei  ihnen  eine  w^eniger  be- 
stimmte Lage,  als  bei  den  übrigen  Arten  von  Rädern,  indem  der  Winkel 
JM  U  =i  &,  w^elchen  der  nach  J  gezogene  Halbmesser  mit  der  Yerticalen 
bildet,  irgend  ein  spitzer  Winkel  sein  kann,  der  nur  <  75^  zu  sein  pflegt; 
anderenfalls  könnte  das  Rad  noch  als  mittelschlächtig  betrachtet  werden. 

Von  der  Schaufelform  gilt  das  beim  mittelschlächtigen  Kropfrade 
Gesagte,  auch  von  der  Höhenlage  gegen  den  Unterwasserspiegel.  Letzterer 
soll  bei  mittlerem  Wasserstande  nicht  tiefer  liegen,  als  der  tiefste  Punkt 
ZT  des  Rades,  und  nicht  höher,  als  die  Wasseroberfläche  im  untersten 
Schaufelraume ;  zwischen  diesen  Grenzen  ist  seine  Höhenlage  bezüglich 
des  Effectverlustes  ziemlich  einerlei,  wie  im  §.  14  näher  erörtert  wurde, 
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und  kann  der  betreffende  Gefällverlust  h^  durchweg  =  0,25  a  bis  0,3« 
gesetzt  werden,  sofern  6  =  0,5  —  0,6  zu  sein  pflegt.  Trotz  des  etwas 
grösseren  Werthes  von  e  ist  hier  ein  Ueberfliessen  von  Wasser  durch  die 
Laftspalten  im  Radboden  um  so  weniger  zu  befürchten}  je  kleiner  &  ist. 
Wenn  nicht  etwa  die  einfachen  ebenen  Schaufeln  ungewöhnlich  stark 
gegen  den  Radius  geneigt  sind,  und  wenn  nicht  &  wesentlich  >  60^ 
ist,  pflegt  hier  der  Fall  vorzuliegen,  dass  der  mittlere  Eintrittspunkt  J 
unter  das  Niveau  der  halben  Füllung  des  Schaufelraums  fällt,  falls  dieser 
sich  in  solcher  Lage  befindet,  dass  der  Mittelpunkt  seines  Theilbogens 
mit  /  zusammenfällt'^;    es  verliert  dann  der  mit  k  bezeichnete  Bestand- 

theil  des  Gefallverlustes  -  ^-  seine  Bedeutung  und  wird 

27~"2^' 

Ebenso  ist  dann  die  absolute  Geschwindigkeit  «j,  mit  welcher  im  Durch - 
i^chnitt  das  einfliessende  Wasser  zum  Stoss  gelangt,  =  der  mittleren  Ein- 
laufgesch windigkeit  u  zu  setzen.     Sofern  sich  nun  im  §.  18  unter  2)  er- 

geben  hatte,    dass  das  Stossgefälle  IT,   welches  hier  =  ä  =  (1  +  ^) 

gesetzt  werden  kann,  nahezu  dann  am  vollständigsten  ausgenutzt  wird, 
wenn  u^  =  2v  ist,  würde  sich  also  hier  die  Regel  u  =  2v  ergeben,  welche 
bei  ober-  und  riickenschlächtigen  Rädern  (statt  u  <.  2v)  aus  anderen 
(triinden  als  thatsächlich  meistens  passend  empfohlen  wurde  und  welche 
besonders  bei  unterschlächtigen  Stossrädem  (H'  =  ä  =  BT)  durch  die  Er- 
fahrung bestätigt  wird  (sogar  ergiebt  sich  bei  ihnen  //  =  maa  im  Durch- 
schnitt für  u  etwas  >  2v).  Indessen  ist  hier  bei  den  tiefschlächtigen 
Kadern,  bei  welchen  h  nur  einen  Theil,  wenn  auch  einen  erheblichen 
Theil  von  S  ausmacht,  wesentlich  zu  berücksichtigen,  dass  dieses  Stoss- 
gefälle auch  im  günstigsten  Falle  nicht  in  solchem  Grade  ausgenutzt 
werden  kann,   wie  das  Druckgefälle  IT"  =  H  —  h^  und  dass  es  insofern 

*  Unter  Cj  die  Centralprojection  des  Schaufelprofils  auf  den  Umfang  des  Rades 
vi-rstanden,  findet  man  als  Bedingung  dafür: 


x^  <[  arc  cotg 
^ie  liefert  z.  B.  für  a  =  e  und 

e,  =  0,     fl  =  0,6  :     ^  <  68^ 

^j  «  0,     e  a  0,5  :     ^^  <  63° 


(1  —  ß)  e  +  «i 


a 


^i  =   ^-,     e  =  0,6:     »<bV 
<P,  =  -L ,     e  =  0,5  :     &<  530. 


10' 
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vortheilhaft  ist,  wenn  h  einen  nur  kleineren  Theil  von  H  ausmacht,  so- 
mit «,  bei  gegebenem  Werthe  von  v  also  auch  das  Verhältniss  u  :  r, 
weniger  gross  ist. 

Die  Umfangsgeschwindigkeit  v  pflegt  =  1,5  bis  2,25  Mtr.  zu  sein  bei 
einem  Halbmesser  E  =  2  bis  4  Mtr.  Letzterer,  wenn  auch  passend  mit 
H  wachsend,  wird  hier  doch  nicht  wesentlich  von  H  abhängig  gemacht, 
wodurch  die  so  verschiedenen  Werthe  von  &  bedingt  werden  gemäss 
der  Gleichung: 

Ä(l  -  (?o«t9-)  =  ff  -  Ä  +  ^ (1), 

unter  t  (<  ea)  die  Tiefe  des  Eintauchens  in  das  Unterwasser  verstanden. 

Der  Zufluss  des  Wassers  wird  bei  diesen  Rädern  meistens  durch  eine 
Spannschütze  vermittelt  und  regulirt,  bei  grösseren  Werthen  von  iV*  und 
bei  sehr  veränderlicher  Höhenlage  des  Oberwasserspiegels  auch  durch 
eine  üeberfallschütze,  deren  Brett  man  als  Ueberfallsch welle  den  Ver- 
änderungen des  Wasserspiegels  folgen  lassen  kann,  um  Q  und  u  constant 
zu  erhalten,  während  eine  Spannschütze,  wenn  sie  im  gleichen  Falle  Q 
constant  erhält,  die  Aenderung  von  u  nicht  hindert. 

Fig.  ai.  1)  Bei  der  Üeberfallschütze  wird 

zur  Leitung  des  Wassers  bis  dicht  an 
das  Rad  das  Schutzbrett  oben  mit  einer 
Leitschaufel  OA,  Fig.  21,  verbunden,  die 
nach  der  parabolischen  Bahn  gekrümmt 
ist,  welche  von  den  untersten  Wasser- 
theilchen  bei  freier  Bewegung  verfolgt 
werden  würde.  Diese  Parabel  ist  be- 
stimmt durch  die  Lage  ihres  Scheitel- 
punktes O  gegen  den  unteren  Endpunkt  A  des  Einlauf  bogens,  also  durch 
die  horizontale  und  die  verticale  Entfernung  AB  und  OB  dieser  beiden 
Punkte,  welche  wie  folgt  gefunden  werden. 

Die  Höhe  des  Oberwasserspiegels  über  O  sei  =  7*^,  über  A  =  Äj. 
die  Geschwindigkeit  des  Wassers  in  -4  =  w^,  ihre  Neigung  gegen  den 
Horizont  =  tpy     Indem  die  Dicke   des  Wasserstrahls  im   Einlauf  bogen  / 


Q 

hu 


eav 


u 


nahe  =0,1 4  Mtr. 


ist,  entsprechend  z.  B.  «*  =  1,7 5 r  und  «a  =  0,245,  ergiebt  sich 

0,14 


sincc 


(2), 
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unter  a  wie  bisher  den  Winkel  zwischen  u  und  v  im  mittleren  Eintritts- 
pimkte  verstanden,  auf  welchen  auch  ä  und  &  sich  beziehen,  w^omit  dann 

Ä.  =  Ä  +  ^m i9-  =  Ä  +  0,07  ^     (3) 

gefunden  wird.     Fem  er  ist: 


wobei  die  Breite  \  des  Ueberfalles  etwas  (um  etwa  0,1  Mtr.)  kleiner,  als 
die  Radbreite  h  zu  sein  pflegt.  Wird  aber  \^h  gesetzt,  so  ist  /i  etwas 
zu  klein,  etwa  =  0,4  zu  nehmen,  und  folgt 

K  =  f— VI  =  f-^-]  =  0,683  (ea.)* (4). 

'       l0,4fty2y/       1 0,41/2(7/ 

Nun  sind  OB  und  AB  die  Wurfhöhe  und  halbe  Wurfweite,  welche  der 
Wurfgeschwindigkeit  u^  und  dem  Elevationswinkel  qpj  entsprechen,  also 
mit  f=0,l  als  Widerstandscoefficient  der  Schütze: 

OjB  =  ^  «in*  qpj  ==  -^  w«*  qPj ,       ^jB  =  — ^  ««  2  qPj .  .  .  .  (5), 
2y  1,1  1,1 

während  yij  dadurch  bestimmt  ist,  dass  OB  auch  =  \  —  Äq,  folglich 


«n  9,  =  j/ 1,1  ^A (6) 

ist.  Um  aber  \  aus  Gl.  (3)  mit  ausreichender  Näherung  zu  finden, 
während  ä  durch  u  und  &  durch  Gl.  (1)  bestimmt  ist,  muss  ausserdem  a 
wenigstens  näherungsweise  bekannt  sein.  Dieser  Winkel  ist  aber  =  i9"  —  qp, 
wo  y  dieselbe  Bedeutung  für  die  mittleren  wie^^j  für  die  untersten 
Bahnen  der  Wassertheilchen  hat  und  analog  Gl.  (6) 


sin  (ff 


-  i/'-i  ^' 


zu  setzen  ist,  wenn  mit  ^„  die  Höhe  des  Oberwasserspiegels  über  den 
Jifcheitelpunkten  jener  mittleren  Bahnen  bezeichnet  wird.  Nähme  die  Ge- 
schwindigkeit im  Querschnitte  über  O  proportional  der  Quadratwurzel  aus 
der  Tiefe  x  unter  der  Oberfläche  zu,  und  erstreckte  sich  letztere  auch 
noch  hier  bis  zur  Höhe  des  Oberwasserspiegels,   so  würde  die  Gleichung 

jyxdx  —  jy^dx 

*      0  Xo 

zur  Bestimmung  von  Xq  dienen  können;  sie  liefert 
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3 


^0  =  ^0  ~"  ^0  =  Ö»ö  K  . 


^  =  (0,5)  Ä,  =  0,63Ä,. 

Wenn  aber  auch  jene  Annahme  in  Betreff  der  Geschwindigkeitsänderung 

im  Querschnitte  über  O  nicht  beanstandet  wird,  so  hat  doch  in  demselben 

schon  eine  Senkung  der  Wasseroberfläche  stattgefunden,  wodurch  x^  ver- 

2 
grössert  werden  muss ;  hier  mag  ^o  ~  "ö"  ^o  geschätzt  und  gesetzt  werden : 

o 


1,1 j, —  ,       a  =  &  —  ^' (7). 


h 

Mit  gegebenen,  bezw.  angenommenen  Werthen  von  H,  R,  f,  s,  a,  t?,  u 


u* 


findet  man  ä=  1,1  ^^j   dann  h^  aus  (4),   &  aus  (1),   (f'  und  cc  aus  (7), 

Äj   aus  (3),  (jpj,  OB  und  AB  aus  (5)  und  (6). 

Dass  die  Schaufeln  von  vorn  getroffen  werden  könnten,  ist  bei  ihrer 
radialen  oder  fast  radialen  Stellung  nicht  zu  befürchten,  kann  übrigens 
leicht  durch  die  Zeichnung  oder  Berechnung  des  Geschwindigkeitsdreiecks 
u,  V,  w  mittels  der  Elemente  Uj  t?,  a  geprüft  werden.  Dagegen  ist  ein 
kleiner,  mit  Rücksicht  auf  i  nach  Gl.  (2)  nur  nicht  zu  kleiner  Winkel  a 
insofern  erwünscht,  als  damit  auch  die  durch  den  Stoss  verloren  gehende 
Geschwindigkeit  tv  bei  gegebenen  Werthen  von  u  und  v  abnimmt.  Die 
Annahme  von  a  statt  B  könnte  freilich  einen  unzulässigen  Werth  von 
R  zur  Folge  haben;  es  genügt  die  Bemerkung,  dass  B  und  a  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  sich  in  entgegengesetztem  Sinne  gleichzeitig 
ändern. 

Wäre  z.  B.  ^  =  2,       B  =  3y       <  =  0,       «a  =  0,24 

V  =  1,8    und    u  =  l,75ü  =  3,15, 
so  ergäbe  sich  k  =  0,557,       h^  =  0,390,        &  =  58U4',        (p  =  49^59'. 

a  =  8^45',      Äj  =  0,950,     OB  =  0,56  und  AB  =  0,82. 

Mustergültig  für  die  Ausführung  ist  dieses  Beispiel  nicht;  OB  und  AB 
sind  übermässig  gross,  ebenso  i  =  0,92  Mtr.  infolge  des  kleinen  Werthes 
von  a.  Vergrössert  wird  u  durch  Vergrösserung  von  /i"  (Verkleinerung 
von  B)  und  durch  Verkleinerung  von  cp]  letztere  wird  bewirkt  durch 
Verkleinerung  von  h.  Entsprechend  werden  dann  auch  h^  und  y,,  somit 
OB  und  AB  kleiner.  Man  erkennt,  dass  solche  tiefschlächtigen 
Räder  mit  Ueberfalleinlauf  massige  Geschwindigkeiten  und 
solche   Halbmesser  B  erfordern,   welche   nur  wenig   >  H  sind. 
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Wird  obiges  Beispiel  dahin  abgeändert ,  dass  unter  übrigens  denselben 
Voraussetzungen 

V  =  lyb   und    «  =  l,8t7  =  2,7,    entsprechend  h  =  0,409 

angenommen  wird,  so  ergiebt  sich  schon  wesentlich  brauchbarer: 

Äo  =  0,346,         &  =  61«  59',         (p  =  430  50',         a  =  18«  9' 
h^  =  0,607,        ^1  =  430  27',      OB  =  0,26,         AB  =  0,55 

und  i  =  0,45  Mtr.  Wenn  auch  eine  weitere  Verkleinerung  von  v  nicht 
erwünscht  ist,  könnte  doch  u  noch  mehr  bis  etwa  i*  =  1,6 . 1,5  =  2,4 
reducirt  werden,  entsprechend  h  =  0,323  Mtr. 

Mit  h  =  0,4  und  cos  &  =  0,5  bis  0,4  (entsprechend  &  ==  60«  bis 
66«  25')  lässt  sich  gemäss  Gl.  (1)  für  die  Beziehung  zwischen  B  und  II 
zu  ungefährem  Anhalt  die  Regel  bilden: 

jB  1 

I£ 


=  ^^  bis 


0,4       0,5 
Ihr  entspricht  jB  =  2  bis  4  Mtr.  für 


^6  =  ^*>4 


(8). 


Ä"  =  i  •  2  +  0,4  bis  I  •  4  +  0,4 

=  1,4  bis  2,8  =  0,7  Ä. 

2)  Bei  der  Anwendung  einer  Spannschütze,  Fig.  22,  lässt  man 
den  Boden  des  Kropfgerinnes  mit  parabolischer  Krümmung  in  den  Boden 
des  Zuflussgerinnes   übergehen  und  Fig.  22. 

legt  das  am  unteren  Bande  passend 
abgerundete  Schutzbrett  mit  ent- 
sprechender Neigung  gegen  den  Ho- 
rizont möglichst  nahe  an  das  Bad, 
so  dass  es,  ganz  heruntergelassen, 
die  parabolische  Krümmung  des  Ein- 
laufgerinnes in  dem  vom  Scheitel 
zum  Kropfgerinne  abfallenden  Zweige 
trifft.  Die  Verzeichnung  dieser  Pa- 
rabel kann  hier  für  die  Mittellinie 

des  einfliessenden  Wasserstrahls  ausgeführt  werden,  und  zwar  unmittelbar 
so,  dass  sie  den  Umfang  des  Bades  im  mittleren  Eintrittspunkte  J  unter 
einem  angenommenen  Winkel  a  schneidet;  ausser  vom  Gefälle  h  für  den 
Punkt  J  (entsprechend  Äj  für  A  im  Falle  von  Fig.  21)  ist  nämlich  hier 
die  Parabel  nicht  zugleich  von  einer  anderen  Grösse  (von  h^  im  vorigen 
Falle)  abhängig,  durch  welche  der  Elevationswinkel  (f  in  J  (bezw.  (f^ 
in  A,  Fig.  21)  bedingt  wird. 
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Ist  V  gegeben  und  u  entsprechend  angenommen,  ist  femer  ft  der 
Winkel,  unter  welchem  die  Radperipherie  von  den  Schaufeln  geschnitten 
wird,  so  muss  jedenfalls  a  der  Bedingung 

->-7?^ (9) 

V        stniß  —  o) 
entsprechend  genommen  werden.     Mit  ä  =  1,1  ^  findet  man  dann  ö*  ais 

Gl.  (1)  und  (f  ^=  &  —  a,  wonach  der  Scheitelpunkt  O  dey  Parabel  be- 
stimmt ist  durch 

OB  =  ^8in^(py       JB  =  ^-8in2(p (10). 

Wird  nun  der  Mittelpunkt  der  Schutzöffnung  in  einem  Punkte  S  der 
Parabel  OJ  angenommen,  welcher  um  h'  unter  dem  Oberwasserspiegel  liegt, 
so  sind  die  Strahldicken   =  x  hei  S  und   =  y  bei  J  bestimmt  durch 

Q  =  fjLbxy2ffh\       y  ==  ^l/^-     (11). 

Bei  gehöriger,  die  äussere  Contraction  ausschliessender  Abrundung  des 
Schutzbrettes  bedeutet  hier  ^  einen  Geschwindigkeitscoefficienten,  der  nur 
wenig  <  1,  etwa  =  0,96  anzunehmen  ist.  Das  Profil  des  Gerinnebodens  kann 
endlich  nach  Augenmass  unter  der  Parabel  OJ  so  gezeichnet  werden,  dass 

sein  stetig  veränderlicher  Abstand  von  derselben  bei  Ä  =  — ,  bei  «^  =  ^  ist. 

Die  besonderen  Umstände,  welche  bei  der  Ueberfallschütze  für  ein 
kleines  t>  sprachen,   sind  hier  nicht  vorhanden.     Meistens  ist  hier  i?  ==  2 


^C' 


passend,  u  =  l,75v  ==  3,5,  vorausgesetzt,  dass  K  grösser,  als  ä  =  1,1^ 

=  0,687  ist.  Wird  dann  mit  durchschnittlich  a  =  0,45  nach  Gl.  (1)  im 
vorigen  Paragraph 

für  Ä  =    2  3  4 

8  =  70<>  42'         74»  15'         76»  23'  angenommen, 
so  müsste  nach  (9):  a<38»4'  40»  53'         42»  39' 

sein.  In  der  Regel  ist  u  beträchtlich  kleiner  anzunehmen  um  so  mehr, 
je  kleiner  i9^,  theils  mit  Rücksicht  auf  die  wünschenswerthe  Verkleinerung 
von  w^  theils  damit  nicht  (p  =i  &  —  a  zu  klein  ausfalle  und  damit  nach 
(10)  der  Scheitelpunkt  O  zu  nahe  am  Rade  zu  liegen  komme. 

Der  Winkel  &  kann  hier  zwischen  weiten  Grenzen  verschieden  sein. 
Wäre  z.  B. 


§•  22. 
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Ä  =  2  und  4 
hei  H^l     „     2,8  =  0,5 Ä  bezw.  0,7 Ä, 
80  folgte  ^  =  31<>47'  und  61<^38' 

aus  Gl.  (1)  mit  <  =  0.  — 

Zur  Gewinnung  einer  Näherungsformel  für  den  Wirkungs- 
grad ist  zunächst  eine  solche  für  den  Gefällverlust  h^  erforderlich.  Nach 
(t1.  (6),  §.21,  hatte  sich  für  denselben  ein  Ausdruck  von  der  Form: 


h.=^l^-  +  B^]Bs 


(12) 


ergeben,  und  zwar  wurde  unter  den  Voraussetzungen  daselbst,  insbesondere 
also  far  *  =  90^ 

A  =  6,35         B  =  1,12 

gefunden.  Im  Allgemeinen  sind  diese  Coefficienten  wesentlich  Functionen 
von  &]  um  sie  näherungsweise  als  solche  zu  finden,  mögen  sie  noch  für 
&  =  60^  imd  fiir  i?-  =  30*^  im  Uebrigen  unter  den  am  angeführten  Orte 
zu  Grunde  liegenden,  auch  hier  gewöhnlich  nahe  zutrefifenden  Voraus- 
setzungen (radiale  ebene  Schaufeln  ^  e  =  a  =  0,4  und  e  =  0,5)  berechnet 
werden.     Auf  dieselbe  Weise  wie  dort  findet  man 

für  *  =  60^:  A  =  2,93  und  B  =  0,61 
„    &  =  30«:  A  =  0,55     „     B  =  0,20. 

Werden  A  und  B  als  Ordinaten  zu  den  betreffenden  Werthen  von  &  als 
Abscissen  betrachtet  und  die  Curven  verzeichnet,  welche  durch  die  je 
drei  bestimmten  Punkte  mit  möglichst  stetiger  Krümmung  hindurch  gehen, 
80  lassen  sich  die  Werthe  von  A  und  Bj  welche  anderen  Werthen  von 
»^  entsprechen,  als  Ordinaten  dieser  Curven  zu  den  betreffenden  Abscissen 
abgreifen.    So  wurden  die  folgenden  zusammengehörigen  Werthe  gefunden : 


& 

A 

B 

& 

A 

B 

20« 

0,03 

0,11 

60^ 

2,93 

0,61 

30« 

0,55 

0,20 

10"^ 

3,93 

0,77 

40« 

1,24 

0,82 

80« 

5,06 

0,94 

50« 

2,03 

0,46 

90« 

6,35 

1,12 

Kleineren  Differenzen  von  tf*  können  diejenigen  von  A  und  B  einfach 
proportional  gesetzt  werden.  Sind  endlich  die  thatsächlichen  Verhältnisse 
in  Betreff  der  Schaufelstellung  und  der  Werthe  von  e,  a,  e  von  den  hier 
vorausgesetzten  erheblich  verschieden,  so  kann  man  bemerken,  dass  A 
and   B   etwas    verkleinert    werden    durch    Schrägstellung    der    Schaufeln, 
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dagegen  vergrössert  durch  Vergröaserung  von  e]  durch  VergrÖsserung 
von  ea  wird  A  verkleinert,  B  etwas  vergrössert. 

Wird  nun  hier  durchschnittlich 

u  =  1,75» 
angenommen,  so  ist 

w^  ==  u^  +  v^  —  2uv  cos  a  =  (4,06  —  3,5  co8  a)  v^ 
=  0,68  v^  bis  1,03  v^  für  a  =  15«  bis  30^ 

sei  aber  im  Durchschnitt  =  v^  gesetzt,  um  damit 

eher  etwas  zu  gross,  als  zu  klein  zu  veranschlagen.  Mit  c  =  0,1  und 
Äj  =0,11  ist  dann  nach  §.17: 

Ä,  -  Ä,  =  0,1  <iil^'  +  1^  +  ^  +  «'"  =  <^'"8^*  +  0,11 

und  mit  Rücksicht  auf  (12): 

H^  =  0,118t;*  +  0,11  +  (~  +  ^-^]  i^s (13). 

Wird  der  Effectverlust  durch  Nebenwiderstände  ebenso  wie  beim  mittel- 
schlächtigen  Rade  zu  6«,q  des  absoluten  Effects  veranschlagt,  so  ist 
schliesslich 

/;  =  0,94  -  ^     (Uj. 

Bei  einem  tiefschlächtigen  Rade  mit  U  eher  fall  schütze  kann 

ff 
V  =  1,5  und  -R  =  Ö7' 

t9-  =  60«  -  66^  also  A  =  3,23  und  B  =  0,66 
gesetzt  werden.     Damit  ergiebt  sich: 

V  =  0,94  -  (3,08  +  0,94^)  8  -  ^- (15), 

z.  B.  mit  s  =  0,015  für  H  =  1,5  2  2,5 

und  7.-  =  4  5  6 

t]  =  0,59  0,64         0,66. 

Ist    bei    einem    Rade   mit    Spannschütze   v  =  2,  so  ist  nach  (13) 
und  (14): 

^;  =  0,94-(-  +  5-J^-.--^-- (16). 
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und  man  findet  beispielsweise 

für  Ä  =  2  3  4 

und  H=\  1,8  2,8  mit  ^  =  0 

nach  (1)  :  1?  =  31^7'  51^ l'  61^38'; 

dazu  A  =  0,67  2,12  3,09 

B  =  0,22  0,48  0,64;  endlich  mit  s  =  0,015 

und  7;  =  4  5  6 

>/  =  0,32         0,53         0,62. 

Die  selbst  bei  gleich  grossen  Gefällen  kleiner  gefundenen  "Werthe 
von  ij  sind  Folge  der  grösser  angenommenen  Geschwindigkeiten.  Ins- 
besondere für  Gefalle  jH"  <  1,5  Mtr.  ist  es  deshalb  rathsam,  1?  <  2  und 
besonders  u  <  3,5  anzunehmen,  um  das  Stossgefalle  zu  Gunsten  des 
Drackgefälles  zu  verkleinern.  Uebrigens  lässt  sich  bei  kleineren  Rädern 
und  kleineren  Werthen  von  t9-,  also  bei  geringerer  Ausdehnung  des  Kropf- 
perinnes  auf  eine  kleinere  Weite  8  der  Spielräume  und  somit  auf  etwas 
grössere  Wirkungsgrade  rechnen,  als  hier  beispielsweise  gefunden  wurden. 
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Dieses  vom  französischen  Ingenieur  Sagebien  herrührende,  auch 
für  sehr  kleine  Gefälle  geeignete  tiefschlächtige  Kropfrad  von  grossem 
Durchmesser  (22  =  3  —  5  Mtr.)  hat  eine  ungewöhnlich  grosse  Kranzbreite 
a  (bis  0,5  R  und  darüber)  und  trotzdem  eine  nur  kleine  Theilung  e  von 
etwa  0,3  Mtr.,  sowie  eine  kleine  Umfangsgeschwindigkeit  v  =  0,6  bis  0,8 
Sek.  Mtr.  Der  Zufluss  des  Wassers  erfolgt  mit  entsprechend  kleiner  Ge- 
schwindigkeit u  (unmittelbar  vor  dem  Einfluss  in  das  Rad  verstanden)  als 
ein  Strom  von  ungewöhnlich  grosser  Tiefe  (Dicke)  über  der  Ueberfall- 
Bchütze,  durch  welche  dieser  Zufluss  regulirt  wird.  Besonders  charak- 
teristisch ist  diesem  Rade  endlich  eine  Neigung  der  übrigens  ebenen 
Schaufeln  gegen  die  radiale  Richtung  entgegengesetzt  dem  sonst  üblichen 
Sinne  solcher  Neigung,  Fig.  23,  wodurch  freilich  die  Lage  der  aus  dem 
Unterwasser  sich  erhebenden  Schaufeln  gegen  dieses  verschlechtert,  aber 
ein  solcher  Neigungswinkel  qp^  der  eintauchenden  Schaufel  Ä^Bq  gegen 
den  Oberwasserspiegel  Aq  Wq  erzielt  wird,  dass  die  Schaufeln  dort,  wo 
während  der  Füllung  und  zu  Ende  derselben  ein  Ueberfliessen  von  Wasser 
öher  den  inneren  Rand  am  leichtesten  stattfinden  könnte,  eine  diesem  vor- 
lügende hinlänglich  steile  Lage  haben.  Auch  kommen  dadurch  die  Schaufeln 
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mehr  in  die  Richtung  der  relativen  Zuflussgeech windigkeit  w,  welche  hier 
stark  aufwärts  gerichtet  ist.  Der  mit  dem  Halbmesser  m  um  den  Mittel- 
punkt M  beschriebene  Kreis,  welcher  von  den  Verlängerungen  aller  gerad- 
linigen Schaufelprofile  berührt  wird,  heiase  der  Kreis  (C). 

Bei  A',  Fig.  23,  ist  ein  Schlitz  gezeichnet,  in  welchem  das  dem  Um- 
fange des  Rades  entsprechend  cylindrisch  gekrümmte  Schutzbrett  Fiats 
lindet.    Dasselbe  ist  in  der  Zeichnung  weggelassen;  indessen    wird  mit  A' 

Hg.  !3. 


jyj 


im  Folgenden  die  jeweilige  Lage  des  oberen  Randes  dieses  Schutzbreites, 
also  mit  AgA'  der  Bogen  bezeichnet,  längs  welchem  das  Wasser  in  das 
Rad  einfliesst  als  ein  Strom  von  der  StÄrke  (Tiefe)  a^.  Dieses  Einfliessen 
findet  hier  aber  in  anderer  Weise  statt,  als  bei  den  meist  üblichen  bisher 
l)e8prochenen  Rädern,  und  erfordert  eine  nähere  Untersuchung.* 

Während    ein    Schaufelraum    sich    aus    der    Lage ,    in    welcher  seine 
vordere  Schaufel,    mit  A^B^^  zusammenfallend,    einzutauchen  anfängt,  his 


■  Siehe  e 
liid^nieiire,  18' 


1  <ler   Zeitsclirift   iles  Vereins   deilb-dier 
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ZU  der  Lage  bewegt,  in  welcher  seine  hintere  Schaufel  sich  in  AqBq  be- 
findet, ist  die  "Wasseroberfläche  in  ihm  die  Fortsetzung  der  Oberfläche 
des  zufliessenden  Wassers.  Bewegt  sich  aber  der  Schaufelraum  weiter,  so 
fliesst  das  Wasser  schräg  aufwärts  in  ihn  ein  nach  Massgabe  der  vor- 
handenen relativen  Zuflussgeschwindigkeit,  der  betreffenden  Druckhöhen 
und  Bewegungswiderstände,  sowie  entgegengesetzt  der  Centrifugalkraft, 
und  es  ist  fraglich,  ob  schliesslich  in  der  Lage,  in  welcher  seine  vordere 
Schaufel  mit  AB'  zusammenfallt  und  seine  Einmündung  sich  zu  verengen 
anfangt,  die  Wasseroberfläche  im  Schaufelraume  über  oder  unter  Aq  Wq 
liegt.  Ersteres  würde  nicht  einem  Gewinn  an  Gefälle  entsprechen,  viel- 
mehr wäre  solche  Erhebung  der  Wasseroberfläche  die  Folge  einer  auf 
Kosten  des  Gefälles  zu  grossen  absoluten  Zuflussgeschwindigkeit  «,  welche 
nach  der  hier  zu  Grunde  liegenden  richtigen  Idee  thatsächlich  nicht  grösser 
sein  soll,  als  die  Beaufschlagung  des  Rades  erfordert.  Bliebe  die  Wasser- 
oberfläche im  Schaufelraume  unter  Aq  Wq,  so  würde  damit  die  aufzu- 
nehmende Wassermenge  unerwünschter  Weise  eingeschränkt.  Die  Ver- 
hältnisse sind  also  thunlichst  so  zu  wählen,  dass  für  die  Lage 
AB'  einer  Schaufel  die  Oberfläche  des  Wassers  in  dem  ihr 
unmittelbar  nachfolgenden  Schaufelraume  in  der  Höhe  des 
Oberwasserspiegels  oder  wenigstens  nur  sehr  wenig  tiefer  liegt. 
In  dieser  Lage  des  Schaufel raumes  ist  nun  aber  der  Wassereinfluss  in 
denselben  einstweilen  erst  insoweit  zu  Ende,  als  er  durch  seine  volle 
Oeffnung  erfolgt;  bewegt  er  sich  weiter  bis  seine  hintere  Schaufel  in  die 
Lage  A'B'  kommt,  so  verengt  sich  die  EinflussöflFnung  allmählich  bis  Null 
und  sinkt  der  W^asserspiegel  in  ihm  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  y  unter 
A^  W^.  Bei  der  Weiterbewegung  ohne  weiteren  Zufluss  sinkt  der  Wasser- 
spiegel im  Schaufelraume  allmählich  bis  zum  Unterwasserspiegel   WS, 

Zur  Gewinnung  der  Grundlagen  für  eine  passende  Construc- 
tion  des  Sagebien-Rades  handelt  es  sich  zunächst  um  eine  nähere 
Untersuchung  jener  beiden  Perioden  des  Wassereinlaufs  in  einen  Schaufel- 
raum, während  nämlich  dessen  Einmündung  ganz  offen  und  während  sie 
in  alhnählicher  Verkleinerung  begriflFen  ist,  sowie  um  die  Beziehung,  welche 
zwischen  dem  Aufschlag wasserquan tum  und  den  übrigen  Radelementen 
Btattfindet.  Vom  Wasserverlust  durch  die  Spielräume  wird  dabei  einst- 
weilen abgesehen. 

ABÄBf,  Fig.  23,  sei  ein  zwischen  den  Grenzlagen  A^Bq  seiner 
hinteren  und  AB'  seiner  vorderen  Schaufel  in  der  ersten  Periode 
«einer  Füllung  begriff*ener  Schaufelraum  (den  man  sich  also  in  der 
Figur  im   Allgemeinen    mehr   links    liegend  zu   denken  hat),    ED  seine 


J 
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Mittellinie,  welche  den  Kreis  (C)  im  Punkte  C  berührt  und  von  der 
Wasseroberfläche  im  Schaufelraum  in  D  geschnitten  wird  im  Abstände 
X  =  HD  von  E  und  in  der  Tiefe  y  unter  A^W^;  x  und  y  sind  Functionen 
dos  Winkels  tp^  unter  welchem  HC  gegen  den  Horizont  oder  MC  gegen 
die  Verticale  MO  geneigt  ist.     Mit  MB  =  jB  und 

m 
a  =  4^  EMC  =  arc  cos  — 

sei  r  =  CH  =  R  sin  a.     Ferner  sei 

Ä  die  Höhe  des  Oberwasserspiegels  Aq  JVq  über  dem  Punkte  E^ 
Äq  die   hydraulische   Ueberdruckhöhe  des   Wassers  unmittelbar  nach 

seinem  Einflüsse  in  den  Schaufelraum, 

u  die  horizontale  Zuflussgeschwindigkeit  des  Wassers  zum  Rade,  ver- 
standen als  mittlere,  in  allen  Punkten  des  Bogens  AqA'  gleiche  absolute 
Geschwindigkeit, 

w  die  relative  Zuflussgeschwindigkeit,  nämlich  die  Resultante  von  u 
und  der  entgegengesetzt  genommenen,  mit  ED  den  Winkel  a  bildenden 
Umfangsgeschwindiglceit  v  im  Punkte  Ej 

Wq  die  (mittlere)  relative  Geschwindigkeit  im  Sinne  ED  unmittelbar 
nach  dem  Einflüsse  in  den  Schaufelraum, 

M7j  die  ebenso  gerichtete  relative  Geschwindigkeit  an  der  Oberfläche 
des  einfliessenden  Wassers  bei  i>, 

t?j  die  Geschwindigkeit  des  Radpunktes  D,  senkrecht  zu  MD  =  2?^ 
und,  wenn  oo  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Rades  ist,   =22^0;; 

c  und  Cj  seien  die  Weiten  des  Schaufelraums  bei  E  und  bei  D, 
nämlich  die  aus  C  als  Mittelpunkt  mit  den  Halbmessern  CE  und  CD 
beschriebenen  Bogenlängen  zwischen  den  einander  zugekehrten  Schaufel- 
flächen. 

Wird  nun,  wie  es  in  analogen  Fällen  üblich  ist  und  erfahrungsgemass 
zu  hinlänglich  wenig  fehlerhaften  Ergebnissen  führt,  der  Bewegungszustand 
des  in  den  Schaufelraum  ein-  und  in  ihm  weiterfli essenden  Wassers  in 
jedem  Augenblicke  demjenigen  gleich  gesetzt,  welcher  eigentlich  erst  im 
Beharrungszustande  unter  gleich  bleibenden  augenblicklichen  Umständen 
eintreten  würde,  so  ist  nach  einer  Fundamentalgleichung  der  technischen 
Hydraulik  (siehe  Bd.  I,  §.  78,  Gl.  3)  einstweilen  ohne  Rücksicht  auf 
Hewegungswiderstände : 


^9        ^9 
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Dabei  ist 


tOr?    .    ,  to^ 


k  ist  die  Arbeit  der  Centrifugalkraft  pro  1  Kgr.  Wasser  bei  der  relativen 
Bewegung  von  E  bis  2>,  also 

gJ     ^      ^       g  2  2y 

Die  Einsetzung  dieser  Ausdrücke  giebt,  wenn  zur  Berücksichtigung  von 
Bewegungswiderständen  schliesslich  w^^  mit  (1  +  i^)  multiplicirt  wird,  unter 
V  den  resultirenden  Widerstandscoefficienten  verstanden, 

{l  +  ^wi'^^w^  +  ^gy  +  v^^-v^ (1). 

Die  relative  Zuflussgeschwindigkeit  w  hat  zwar  im  Allgemeinen  nicht  genau 
die  Richtung  ED,  doch  ist  es  bei  ihrer  geringen  Grösse  hier  unerheblich, 
wenn  sie  selbst  etwas  gegen  die  vorderen  Schaufelflächen  gerichtet  sein 
sollte.    Mit 


w 


2  _  «/2     i_  «,2 


und 


=  w"  +  t>^  +  2uvco8{a  +  qp) (2) 

ersieht  sich  ta^  durch  Gl.  (1)  bei  gegebenen  Werthen  von  B,  a,  v,  u  als 
Function  von  ar,  y  und  (p,  welche  Grössen  unter  sich  in  einer  Beziehung 
stehen,  die  aus  Fig.  23  durch  Gleichsetzung  von 

h  =  xsinffi  +  y 
mit   der  Differenz  der   Verticalprojectionen  von  EC  und  ÄqCq^  vermehrt 
um  die  Verticalprojection  von  C[,(7,  erhalten  wird,  nämlich 

xsin(f  -\-  y  =z  r  (sincp  —  »incpo)  +  m  {coscpQ  —  coatp) 

oder 

^  ^  ^       r8inq)Q  -  m  (cos(f^  -  cosq.)  +  y 

sin(f 

Ein  zweiter  Ausdruck  von  w^  als  Function  von  o?,  y  und  (p  entspricht 
d<*m  Aenderungsgesetz  des  Querschnitts  F  der  augenblicklichen  Wasser- 
fiillung  des  Schaufel raums  mit  der  (zur  Radaxe  senkrechten)  Ebene  der 
n^r.    Es  ist  nämlich 

F  =  X — ^  -*  und  -^  = =  1  —     , 

2  c  r  r 

also 
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Indem  diese  Aenderung  von  F  in  einem  Zeitelement  dt  auch 

dF  =  c^w^dt  =  eil j  w^  —t~ 

ist,  folgt  durch  Gleichsetzung  beider  Ausdrücke  von  dF: 

M7,  Ä  w  — — (0). 

*  d(p 

Durch   die  Substitution   dieses  Ausdrucks  in  der  Gleichung  (1)  wird 

diese    eine    DiflFerentialgleichung   zwischen  .r,   y  und  ff,   welche  integrirt 

werden  müsste,  um  in  Verbindung  mit  (4)  daraus  x  und  y  als  Functionen 

von  (f    zu   finden.     Diese    praktisch  nicht  ausführbare   Bestimmung  ydrA 

indessen    sehr  einfach  (die  Bildung   der  Differentialgleichung  vermieden), 

wenn  man  sich  erlaubt,  statt  (5) 

d^Q 

zu  setzen,  unter  Xq  den  Werth  von  x  verstanden,  welcher  y  =  0  ent- 
spricht, also  die  von  FD  nur  sehr  wenig  verschiedene  Strecke  FDq,  falls 
Dq  den  Schnittpunkt  von  FD  mit  Aq  Wq  bedeutet.     Aus 

rsincf'Q  —  m(co8(pQ  —  cos(p) 


folgt  dann 


^  8in(p 


(6^ 


dXf.        .     ,  .    cosw  m 

— -^  =  (rstncpQ  —  m  cos  (p^  —  ~—  +  -t-ö— 
d(p  ^"  ^"    8tn^  cp        sirrtp 


=  {rsincp^  -  m  cos  (p^)  -r^f-  + 
rsiiKfQ  —  m(co8(fQ  —  cosrp) 


cotg  q>  +  m 
sinq)  ^ 

=  (r  —  ^q)  cotgtp  +  w  =  MG (7), 

wenn  G  den  Schnittpunkt  der  Geraden  MC  mit  der  Verticaleu  durch  B^^ 

bedeutet.   Mit  der  Annäherung,  welche  x  =  Xq  entspricht  und  mit  welcher 

nach  (3)  jetzt  auch 

( ^       Xr.  sin  a^ 

gesetzt  werden  kann,  ist  also  w^  =  der  Geschwindigkeit  des  Rad- 
punktes 6r.  Wird  diese  mit  v^  bezeichnet,  so  findet  man  y  nach  (1) 
durch  die  Gleichung: 

unmittelbar  als  Function  von  gp,  indem 

=  Xq  sin  a(2E  —  Xq sin a)  co^ 

^2  =  K^  —  ^o)  ^^^ffV'  +  '»]  w        [ (9) 

w^  =  u^  -\-  v^  +  2uv  cos  {a  +  qp) 

und  x^  durch  (6)  als  Function  von  tp  bestimmt  ist. 
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Es  mag  bemerkt  werden,  dass  Gl.  (3)  schon  insofern  nicht  genau 
war,  als  xsina  daselbst  für  die  radiale  Strecke  von  D  bis  zum  Radum- 
fange gesetzt  worden  ist.  Ebenso  ist  im  Ausdrucke  (9)  von  v^  —  v^^  statt 
x^ttina  richtiger  die  radiale  Strecke  von  Dq  bis  zur  Radperipherie  zu 
setzen.  Wird  also  in  Fig.  23  die  Gerade  DqI*  normal  zu  MDq  gezogen 
bis  zum  Schnittpunkte  P  mit  dem  Umfang  des  Rades,  so  ergiebt  sich 
r  — t?j'  =  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit  eines  Radpunktes  im  Ab- 
stände DqP  von  der  Axe.  Mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  v.^  und 
weil  auch  w  constructiv  durch  das  Geschwindigkeits-Parallelogramm  für 
den  Punkt  £  zu  bestimmen  ist,  ergiebt  sich  somit,  wie  überhaupt  die 
Zeichnung  zur  Bestimmung  aller  Bestandtheile  von  y  benutzt  werden  kann. 

ad?  ^^n 

Indem    übrigens     - — =  -  —  etwas  zu  gross,   also  auch  w.   nach  (5) 

dcp        dcp 

etwas  zu  gross  =  ü,  gesetzt  worden  ist,  desgleichen  v^  —  Vy^  nach  (9) 
etwas  zu  gross  ist,  wird  auch  y  durch  dieses  Näherungs verfahren  etwas 
zu  gross  gefunden.  Das  hat  aber  um  so  weniger  zu  bedeuten,  als  der 
Coefficient  C  nur  ungefähr  geschätzt  werden  kann.  Insoweit  der  Wider- 
stand von  der  Reibung  an  den  Schaufelflächen  herrührt,  kann  etwa 

c= 0,035- 

genetzt  werden,  unter  d  den  mittleren  Durchmesser  des  Canals  verstanden: 

4:hc  2hc 

d  =  z—z r  =  :; nahc  =  2  c, 

2{h+c)       b  +  c  ' 

sofern  hier  b  sehr  gross  gegen  c  ist.  Mit  durchschnittlich  c  =  0,25  Mtr. 
und  X  =  1,25  Mtr.  wäre  ^  =  0,075.  Ein  weiterer  Widerstand  wird  aber 
durch  den  Stoss  gegen  die  Stirnflächen  der  Schaufeln  und  durch  eine 
damit  zusammenhängende,  übrigens  gewiss  sehr  geringfügige  innere  Con- 
traction  verursacht,  und  mag  mit  Rücksicht  darauf  im  Ganzen  etwa 
w  =  0,15  zu  schätzen  sein,  entsprechend  einem  Geschwindigkeitscoefücienten 


\ 


.\  ~^  =  0,93. 

^    T'   S 


Die  Gleichungen  (8)  und  (9)  bleiben  bis  zu  Ende  der  ersten  Fülhmgs- 
periode  des  Schaufelraums,  d.  h.  bis  zur  Lage  Ä B^  seiner  vorderen 
^haufel  gültig.  In  der  dann  folgenden  zweiten  Füllungsperiode 
nimmt  seine  im  Radumfang  gemessene  Oeifnungsweite  von  ee  bis  Null 
ab,  w^enn  ne  den  Theilbogen  e  nach  Abzug  des  von  einer  Schaufel  ein- 
genommenen Theils  bedeutet,  bei  hölzernen  Schaufeln  etwa  €  =  0,9.  Dabei 
nimmt   auch    tv^  bis    Null    ab,    indem    die    relative   Geschwindigkeit,  mit 

Grkihof,  theoret.  Maschineulehre.    lU.  ^^ 
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welcher  das  Wasser  in  den  Schaufelraum  einströmt,  durch  die  plötzliche 
QuersehnittsTergrösserung  dieses  Wasserstroms  in  zunehmendem  Masse 
verloren  geht.  Diese  relative  EinStrömungsgeschwindigkeit  selbst  ändert 
sich  aber  nicht  wesentlich  und  mag  für  die  ganze  zweite  Füllungsperiode 
constant  =a  demjenigen  Werthe 

^  s= yj^  mit  M7j  nahe  =  »2 (10) 

gesetzt  werden,  den  sie  zu  Ende  der  ersten  Periode  angenommen  hatte; 
ein  etwas  wachsender  Einströmungswiderstand  wird  in  seiner  Wirkung 
theilweise  durch  die  zunehmende,  der  Einströmung  forderliche  Druckhöhe 
y  ausgeglichen. 

Ist  nun  q  das  Wasservolumen,  welches  pro  Einheit  der  Radbreite  in 
der  zweiten  Füllungsperiode  in  den  Schaufelraum  einfliesst,  also  dq  dasselbe 
für  ein  Zeitelement  dt,  und  ist  der  von  Ee  bis  Null  abnehmende  Ein- 
mündungsbogen  augenblicklich  =  z,  somit  die  Einmündungsweite  =  z  sina, 
so  ergiebt  sich  mit  einem  empirischen  Coefficienten  jti,  der  hier  etwa 
=  0,9  veranschlagt  werden  mag: 

da  =s  uw  zainadt  =  ixw  zsma      -    - 

V 

0 
q  ^  fji  —  sincc  \  z ( —  dz)  =  /i -—  sma    ....  (11). 


tt 


Zeichnet  man  den  Schaufelraum  in  den  Lagen,  welche  dem  Anfange  und 
dem  Ende  dieser  zweiten  Füllungsperiode  entsprechen,  wie  es  in  Fig.  23 
geschehen  ist,  und  sind  x  =  ED,  x  =  ED'  die  im  Wasser  liegenden 
Strecken  der  Mittellinien  EG,  E'C,  so  findet  man  x'  aus  x  und  q 
(y'  aus  y  und  q),  indem  aus  dem  Mittelpunkte  M  mit  dem  Halbmesser 
MD  ein  Kreisbogen  beschrieben  wird,  welcher  E' C  in  iV schneide,  und 
indem  eine  Horizontale  über  -ZV  so  gezogen  wird,  dass  sie  mit  der  Hori- 
zontalen durch  N  aus  der  Fläche  des  Schaufelraums  ein  Stück  =  q  aus- 
schneidet ;  sie  schneidet  E'  C  im  Punkte  D',  dessen  Tiefe  unter  Äq  Wq 
mit  y   bezeichnet  wurde. 

Die  Länge  x  oder  vielmehr  x'sina  ist  aber  durch  das  Aufschlag- 
wasserquantum q  pro  Sek.  und  pro  1  Mtr.  Radbreite  bestinmit. 
Mit  der  obigen  Bedeutung  von  £  kann  nämlich  gesetzt  werden: 


(7  =  V-  =  6x  sina 

^        b  2 

=  €  ar'  sin  u    1 


X  HinrA  ,.  ^. 

--2Ä> ^'''^- 
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Bei  der  grossen  Zahl  von  Badelementen ,  welche  hier  in  Betracht 
kommen,  ist  es  kaum  zu  vermeiden;  dieselben  wesentlich  durch  Probiren 
80  zu  bestimmen,  dass  mit  Berücksichtigung  sonstiger  Erforder- 
nisse der  Schaufelstellung  das  verlangte  Wasserquantum  auf- 
genommen werden  kann,  und  zwar  so  aufgenommen  wird,  dass 
zu  Ende  der  ersten  Füllungsperiode  eines  Sohaufelraums  das 
Wasser  in  ihm  nahe  bis  zur  Höhe  des  Oberwasserspiegels  Aq  Wq 
reicht.  Bei  gegebenem  Gefälle  H  und  Aufschlagwasserquantum  Q  werde 
letzteres   hier   durch  Annahme  in  die   Factoren  b  und  q  zerlegt.     Ange- 

V 

nommen  werde  ferner  t?.  It.  wodurch  «0  =  ^  bestimmt  ist,  wogegen  die 

Annahme  von  m  (mit  Rücksicht  auf  den  Wasseraustritt  nicht  grösser,  als 
die  Gewinnung  eines  hinlänglich  grossen  Eintauchungswinkels  cf^  erfordert) 
besser  vorbehalten  bleibt,  bis  die  Lage  von  Aq  Wq  gegen  das  Rad  be- 
stimmt ist.  Durch  die  angenommene  Zahl  und  Dicke  der  Schaufeln  werden 
aber  weiter  e  und  e  festgesetzt.  Aus  (12)  ergiebt  sich  dann  x  sina,  und 
können  in  der  Zeichnung  der  Unter-  und  der  Oberwasserspiegel  eingetragen 
werden,  ersterer  ( WS)  in  noch  zu  besprechender  Höhe  t  über  dem  tiefsten 
Punkt  des  Rades,  letzterer  {A^W^  um  H  Mtr.  höher  als  jener,  oder 
richtiger  um 

H =  H  —  c&.  2  Centimtr. 

höher.  Die  Lage  von  A^Wq  bestimmt  den  Punkt  Aq  und  führt  zu 
passender  Annahme  von  »i,  wodurch  auch  a  und  r,  sowie  x  bestimmt 
sind.    Jetzt   handelt    es    sich    noch    um   den    Punkt  Ä^   also  um  a^  und 

tt  =  — .     Es  ist  aber  A  bestimmt  durch  den  Schnittpunkt  X  von  Aq  Wq 

mit  der  durch  Ä  gehenden  Tangente  des  Kreises  ((7),  welcher  Punkt  X  nahe 

in  der  Mitte  zwischen  den  Punkten  Dq  und  D' q  liegt,  in  welchen  AqWq 

von  der  Mittellinie  eines  Schaufelraums  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  zweiten 

Ffillungsperiode  geschnitten  wird.     Zwischen  diesen  Punkten  Dq  und  If q 

mu8s  offenbar  auch   der  Punkt  Xq  liegen,    in  welchem   ein  aus  M  mit 

dem  Halbmesser  B,^  =  H  —  x  sin  u   beschriebener  Kreis  den   Oberwasser- 

ßpiegel  schneidet,    und   liegt    es   nahe,    den  noch   unbekannten  Punkt  X 

zunächst   in    diesem    schon   bekannten    Punkte  Xq  liegend    anzunehmen, 

wodurch   auch  BC  und    H' Cf    bestimmt    sind,    sowie    der   Punkt  B'  als 

Schnittpunkt    von  EG  mit  jenem    Kreise   zum    Halbmesser  B,^\    die  zu 

messende   Tiefe    von    B'  unter  Aq  Wq  ist  =  xj\     Der   mit  Xq   vorläufig 

zui^mmenfalleud  angenommene  Punkt  X  bestimmt  endlich  a^  und  w;  aber 

11* 
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jene  Annahme  bedarf  noch  der  Controle  und  ev.  der  Berichtigung.  Wird 
zu  dem  Ende  y  aus  (8),  q  aus  (11)  ermittelt,  so  müsste  der  hierdurch 
bestimmte  "Werth  von  y  mit  dem  obigen  übereinstimmen,  widrigenfalls 
die  beiden  entsprechenden  horizontalen  Geraden  aus  dem  Kreise  zum 
Halbmesser  B^  einen  kleinen  Bogen  herausschnitten,  dessen  mittlere  Punkte 
corrigirte  Lagen  des  Punktes  D'  wären,  welche  in  leicht  ersichtlicher  Weise 
entsprechend  corrigirte  Lagen  des  Punktes  Ä,  also  corrigirte  Werthe  von 
öj  und  u  zur  Folge  haben.  Dass  übrigens  y  bei  dieser  Bestimmung  von 
Äj  als  eine  sehr  kleine  Grösse  gefunden  wird,  wie  verlangt  wurde,  ist 
leicht  zu  ermessen. 

Einen  ungünstigen  Einfluss  hat  die  Schaufelstellung  des  Sagebien- 
Rades  auf  den  Austritt  des  Wassers.  Sollte  dieses  möglichst  wider- 
standslos in  horizontaler  Richtung  ausüiessen  in  solchem  Masse,  dass  die 
Wasseroberflächen  aUer  sich  entleerenden  Schaufelräume  in  der  Höhe  des 
Unterwasserspiegels  WS  liegen,  wie  Fig.  23  andeutet,  so  müsste  zu  der 
durch  hc  ui  der  Figur  dargestellten  Umfangsgeschwindigkeit  v  eine  Relativ- 
geschwindigkeit ah  hinzutreten.  Die  absolute  Ausflussgeschwindigkeit, 
dargestellt  durch  ac,  wäre  dann 

sind 
u,  =t^-.  - (13), 

wo  t/'  der  Nebenwinkel  des  hier  stumpfen  Winkels  f/  ist  und  während 
des  Ausflusses  abnimmt.  Ein  genügender  Mittelwerth  von  u^  würde  sich 
mit  dem  Winkel  i/;  für  eine  nach  Schätzung  mittlere  Lage  des  Austritts- 
punktes h  ergeben.  Die  dieser  mittleren  Ausflussgeschwindigkeit  u^  ent- 
sprechende Geschwindigkeitshöhe  (lebendige  Kraft)  wäre  für  den  Effect 
des  Rades  verloren,  und  es  empfiehlt  sich  in  der  That,   sie  als  Gefäll- 

Verlust  statt  der  kleineren  GeschwindigkeitshÖhe  —    in    Rech- 

nung  zu  stellen,  weil,  wenn  die  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung 
nicht  zuträfe,  ein  anderer,  voraussichtlich  nicht  kleinerer  Effectverlust  die 
Folge  davon  sein  würde. 

Sehr  wesentlich  bei  der  grossen,  mit  dem  ganzen  Gelalle  vergleich- 
baren Eintauchungstiefe  dieser  Räder  ist  der  mit  \  bezeichnete,  am  Ende 
von  {}.  14  hinsichtlich  seiner  Bedeutung  für  Kropfräder  besprochene  Ge- 
fällverlust, mit  Rücksicht  auf  welchen  besonders  eine  passende  Wahl  der 
Wassertiefe  t  im  Abflussgerinne  wichtig  ist,  also  der  Eintauchungs- 
tiefe des  Rades,  da  der  Boden  des  Abflussgerinnes  angemessener  Weise 
gemäss  Fig.  23  die  tangentiale  Fortsetzung  des  Kropfgerinnebodens  bildet. 
Damit  nämlich  das  mit  der  absoluten   Geschwindigkeit  Wj  aus  dem  Rade 
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fliessende  nicht  gegen  das  abfliessende  Wasser  stosse  und  dadurch  eine 
schädliche  Welle  wirbelnden  Wassers  hinter  dem  Rade  aufwerfe,  würde 
dem  Abflussgerinne  zunächst  dem  Rade  eine  Neigung  zu  geben  sein,  in- 
folge welcher  das  Wasser  in  ihm  mit  derselben  Geschwindigkeit  u^  strömt, 
entsprechend  der  Wassertiefe 

wenn  nicht  dadurch  andererseits  eine  zu  grosse,  zur  Hälfte  als  Gefäll- 
verlust  zu  betrachtende  Höhe  des  Wasserspiegels  im  tiefsten  Schaufel- 
raum über  WS  verursacht  würde.  Diese  Höhendifferenz  würde  ver- 
mieden durch 

i  =  X  sin  u , 

also  durch  eine  mittlere  Geschwindigkeit  im  Abflussgerinne,  welche  nach  (12): 

q  I.        X  sinu\ 

-.         =  6     1   —         -  _-    t? 


X  sina  \  2R 

wesentlich  <  v  wäre.  Mit  Rücksicht  auf  diese  sich  widersprechenden 
Rücksichten  wird  es  am  besten  sein,  die  Abflussgeschwindigkeit  zwischen 
der  zuletzt  bestinmiten  und  u^  zu  wählen,  etwa  =  et?,  entsprechend  dem 
immer  noch  meistens  erheblichen  Gefällverluste : 

h  =  -^{^'  9ina  —  t)  ^—[x'sina  -  -^  j (14). 

Wollte  man  ihn  dadurch  zu  vermeiden  suchen,  dass  das  Kropfgerinne 
über  TT  hinaus  noch  etwas  fortgesetzt  wird  in  solchem  Betrage,  dass  der 
Unterwasserspiegel  trotz  t  <i  x'  sina  die  Höhe  x  sin  u  über  TT  erhielte, 
so  würde  in  den  von  TT  bis  zum  Ende  des  Kropfgerinnes  befindlichen 
Schaufelraumen  eine  theilweise  Wiedererhebung  des  Wassers  stattfinden 
und  somit  im  Wesentlichen  der  fragliche  Gefallverlust  nur  an  eine  andere 
Stelle  verlegt  erscheinen.  — 

Beispielsweise   sei  jETssiMtr.  gegeben   und  werde  angenommen: 

j  =  0,6         »  =  0,6         Jü  «  4. 
Dann  ist  (u  =  0,15  und  bei  der  Annahme  von  80  Schaufeln: 

e  =  0,314. 
Hiermit  und  mit  6=  0,9  folgt  aus  (12): 

X  sina  =  1,333. 
Nach  der  weiteren  Annahme: 

t  =  — -  =  1,111,  entsprechend  ä.  s=  0,111 
ev  * 


166  DAS    SAGEBIEN-RAD.  §.  23. 

nach  (14),   lassen   sich   die   concentrischen  Kreise   um  M  mit  den  Halb- 
messern E  und  B^  =  R  --  X  sma  verzeichnen,   sowie  die  Wasserspiegel 
WS  und  AqWq  eintragen,    deren    letzterer  jene  Kreise  in  A^^   und  Xq 
«chneidet.     Der  Winkel  (pQ  ergiebt  sich  hinlänglich  gross  =  nahe  40^  mit 

m  =  0,8         sin  a  =  0,98         r  =  3,92. 

Hiermit  lässt  sich  auch  der  Kreis  (C)  verzeichnen,  dessen  durch  X^^  gehende 
betreffende  Tangente  den  Punkt  A'  vorläufig  bestimmt  und  damit 

a^  =  1,21    und    t^  =  0,496 

sowie  auch  die  Mittellinien  UC  und  U' C\  in  letzterer  den  Punkt  I>', 
dessen  Tiefe  y'  unter  A^^WQ  durch  Messung  =  0,06 Mtr.  gefunden  wird. 
Mit  den  durch  Zeichnung  gefundenen  Grössen 

MG  =  2,33         i>o-P  =  2,90         w  =  0,40 
ergiebt  sich  jetzt  aus  (8)  und  (11): 

y  =  0,009    und    q  =  0,014, 
hiermit  y  =  0,10.     Von  diesem  letzteren  Werthe  in  Betreff  der  Lage  von 
D'  ausgehend  findet  man  auf  dieselbe  Weise  (y  und  q   ändern  sich  dabei 
so  wenig,   dass  sie  keine  Neuberechnung  erfordern)  y  —  0,08.     Also  die 
Annahme 

y  =  0,06  giebt  /  =  0,10,  d.  i.  0,04  zu  viel, 
y  =  0,10  giebt  y  =  0,08,  d.  i.  0,02  zu  wenig, 
so  dass  auf  einen  wahren  (sich  selbst  reproducirenden)  Werth 

y'  =  0,087 
zu  schliessen   ist.     Die"  ihm  entsprechend  corrigirte  Lage  von  A'  ergiebt 

Äj  =  1,25    und    u  =  0,48. 
Mit  Hülfe  der  Zeichnung  findet  man  auch  im  Mittel  nahe 

u^  =  0,78.  — 

Was  den  Wirkungsgrad  eines  Sagebien-Rades  betrifft,  so  ist 
der  Einfluss  des  Wassers  mit  einem  nur  kleinen  Effect  Verluste  verbunden. 
Zu  dem  hydraulischen  Widerstände   der  Ueberfallschütze,   der  einen  Ge- 

fällverlust  =  ungefähr  0,1  ^r-  verursacht,   kommt   ein  Eintrittswiderstand 

2y 

im  engeren  Sinne,  der  für  die  erste  Periode  des  Einfliessens  oben  durch 
den  Coefficienten  f  =  0,15,  auf  die  Geschwindigkeit  w^  bezogen,  geschätzt 
wurde,  für  die  zweite  Periode  aber  erheblich  grösser  ist.  Für  beide 
Perioden  zusammen  und  bezogen  auf  die  absolute  Zuflussgeschwindigkeit  u 
mag  er  zu  durchschnittlich  0,3  veranschlagt,  also  der  ganze  GeföUverlust 
infolge  des  Zu-  und  Einflusses  des  Wassers 
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=  0,4 


2y 
gesetzt  werden.     Um  so  grösser  ist  der  nach  obigen  Erwägungen 

zu  setzende  G^fällTerlust  infolge  der  ungünstigen  Art  des  Ausflusses, 
wo  tf,  und  Äj  durch  (13)  und  (14)  bestimmt  sind.  Mit  Hinzufügung  des 
Verlustes  A3  infolge  der  Spielräume  ist  dann  der  resultirende  Ge- 
fällverlust: 

Äj  =  0,4^  +  ^'^  +Ä1  +Ä3 (15). 

k^  besteht  aus  zwei  Theilen,  weiche,  entsprechend  den  Spalten  an  den 
Aussenkanten  der  Schaufeln  und  den  Seitenspalten  längs  den  Bögen  ÄTT 
(Figur  23)  des  Radkranzes,  bezw.  mit  (A3)  unH  [Äg]  bezeichnet  seien; 
bei  der  Unsicherheit  des  der  Spaltweite  «  im  einzelnen  Falle  zuzuschrei- 
benden Werthes  genügt  eine  nur  massig  angenäherte  Bestimmung  beider 
Theile  von  A3.     Nach  §.17  ist 

(A3)  =  3,4  ~jy  Vzdif 

0 

zu  setzen,  wo  i5^  =  Winkel  JJM.Ä  ist  und  if,  nicht  den  in  Fig.  23  ebenso 
bezeichneten,  sondera  den  Winkel  bedeutet,  w^elcher  MTI  mit  dem  nach 
irgend  einem  Punkte  des  Bogens  ÄU  gezogenen  Halbmesser  bildet.  Hier 
ist  z  immer  =  y\  wenn  also  näherungsweise  y  =  e  sin  ff  gesetzt  wird,  ist 
das  Intesrral 


'«3' 


=  eVe  J  sin(f  Vsin  <p  d(f. 


0 


Mit  (f'  statt  sin  (p  wird  es 


5 


=  -  ey  ed' 
5 


zu  gross  gesetzt,  der  Fehler  aber  theilweise  corrigirt,  wenn  nachträglich 
zum  Theil  wieder  sin  &  für  &,  nämlich  das  Integral 

=  0,4  eVe  ,  &  sin  ?V  \  sin  it 
gesetzt  wird.     Bezeichnet  a   den  Abstand  des  Punktes  A'  von  der  Verti- 

calen  MUy  so  iftt  sinlt  =  — -    und  somit  näherungs weise: 

(A3)  =  3.4  f^ .  0.4  eV7.  4  1/  ^  =  1,4  «^  j/^'  • ..     .  .  (16). 
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Bei   der  kleinen  Theilung  e  und   der  massigen  Grosse   von  &  fallen  die 
Fehler  dieser  Bestimmung  wenig  ins  Gewicht 

In  Betreff  des  Ausflusses  durch  die  Seitenspalten  kann  man  in  dem 
Falle,  dass  Ä  unter  dem  Unterwasserspiegel  WS  liegt,  also  a^  >  H  ist. 
näherungsweise  annehmen,  dass  dieser  Ausfluss  durch  je  zwei  in  gleicher 
Höhe  liegende  Seitenspal ten el emen te  = -Br^qp.«  entsprechend  derselben 
Druckhöhe  h  stattfindet,  welche  auch  die  resultirende  Fallhöhe  des  aus- 
geflossenen Wassers  bis  WS  darstellt,  so  dass  der  dadurch  pro  Sekunde 
verursachte  Arbeitsverlust 


ist.     Der  ganze  von  den  Seitenspalten  herrührende  Arbeitsverlust  pro  SeL 
=  ^Q[Äg]  ist  das  von  0  bis  &  genommene  Integral  dieses  Ausdrucks,  also 


rr 


0 

Während  (p  zwischen  Null  und  ?9  veränderlich  ist,  ändert  sich  h  zwischen 

Null  und  IT  ungefähr  so,  dass 

1  —  cos  (f 
h  =  H. %     • 

1  —  COS  tr 
gesetzt  werden  kann,  also 

M  =  2/iy2y^*(— ^)  J(l  -  co»<f)^d^.  ....  (17). 

0 

Wird   das  in  diesem  Ausdrucke   vorkommende  Integral   mit  J",  sowie    ^ 
mit  X  bezeichnet,  so  ist 

J=      Usin^-^j   d(p  =  AV2sin^a:dx. 

0  0 

Bekanntlich  ist  aber 


!■ 


1  2 

sin^x  dx  =  —  —eosx(2  +  sin^  ^)  +  "^ 


0 

oder,  wenn  mit  grosser  Annäherung,  sofern  x  ein  kleiner  Winkel  ist, 

1.2  1 

--strrx  —  — 
2  8 


cos  X  =  Vi  —  w»'  ar  «  1  —  4-  sin^x  —  ^  sin*  x 


gesetzt  wird  und  auch  bei  der  Multiplication   nur  noch  Glieder  bis  mit 
sin^x  berücksichtigt  werden, 
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X 

1  sin^ xdx  =  —    —  (l  —  — -  sin^a:  —  —  sin^xj  (2  +  sin^ a?)  +  2 

0 

=  -—    —  2  +  sin^x  +  ~  «n*  o? 
3  L  4 

2  J        4 

Hiernach  ist  «/  =  1/2  .  «n*  — 

2 

^  s  «^  1     .    »9^ 

=       stti 


und  nach  (17)  mit  ,ii  y2y  =  3,4: 

W  =  S,i^I[VHsinf (18). 

Im  Falle  a^  <i  H  ist  dieser  Ausdruck  zu  gross,  indem  dann  zwar 
die  vom  Wasserspiegel  im  betreffenden  Schaufelraume  bis  zum  Unter- 
wasserspiegel zu  rechnende  gesammte  Fallhöhe  eines  ausfliessenden  Wasser- 
theUchens  nach  wie  vor  zwischen  0  und  S  veränderlich  ist,  dagegen  die 
für  die  Ausflussmenge  massgebende  Druckhöhe  nur  wenig  >  a^  werden 
kann,  diesen  grössten  oder  einen  nur  wenig  kleineren  Werth  freilich  um 
60  langer  behält,  je  mehr  jEr>  Oj  ist.  Schätzungsweise  kann  diesen 
Umstanden  dadurch  Rechnung  getragen  werden,  dass  dann 

Hy?-^y     statt  H^/R 

in  Gl  (18)  gesetzt  wird. 

Bei  obigem  Beispiele  war 

u  =  0,48         u^  =  0,78         Äj  =  0,111. 

Also  ist  nach  (15): 

S^  =  0,147  +  A3. 
Ferner  war 

JT«l«ai),.      22  =  4,       <?  =  0,314,       j  =  0,6 
und  ergiebt  sich  aus  der  Zeichnung: 

a  «  2,47  und   iV«  =»  arcsin'^-  =  0,666  (38^8). 

Ja 

Hiermit  folgt  aus  (16)  nnd  (18): 

(Ä,)  =  l,69«  und   [*,]  =  4,44-|, 


I.»««.  ■*'¥ 


^;*"^ 
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also  beispielsweise  mit  s  =  0,015  und  Q  =  2: 

A3  =  (A3)  +  W  -  0,059 
H^  =»  0,147  +  0,059  =  0,206. 

Die  Reibung  der  Wasserradwelle  in  den  Lagern  ist  des  bedeutenden  Rad- 
gewichtes wegen  verbal tnissmässig  gross,  wogegen  die  sonstigen  neben- 
sächlichen Widerstände,  insbesondere  der  Luftwiderstand  und  die  Wasaer- 
reibung  im  Kropf,  wegen  der  kleinen  Geschwindigkeiten  weniger  erheblich 
sind.  Der  Effectverlust  JE^  durch  alle  diese  Nebenwiderstände  zusammen 
dürfte  hier  mit  5,4  ^/q  des  absoluten  Effects  reichlich  veranschlagt  sein, 
entsprechend  einem  resultirenden  Wirkungsgrad: 

,/=l-^— |!  =  0,74. 

Derselbe  ist  wesentlich  grösser,  als  der  nach  vorigem  Paragraph  den 
gewöhnlichen  tiefschlächtigen  Rädern  bei  gleichem  Gefälle  zukommende. 
Aber  freilich  wird  dieser  Yortheil  grossentheils  aufgewogen  durch  die 
wegen  der  kleinen  Winkelgeschwindigkeit  des  Rades  meistens  erforder- 
liche complicirtere  Transmission  und  durch  grössere  Herstellungskosten 
des  Rades  selbst.  Zuppinger  hat  die  entgegengesetzten  Rücksichten 
dadurch  zu  vermitteln  und  das  Rad  (in  Betreff  des  Wasseraustritts)  zu 
verbessern  gesucht,  dass  er  ihm  einen  kleineren  Durchmesser  bei  trotz- 
dem etwas  grösserer  Umfangsgeschwindigkeit  gab  und  etwas  nach  vorn 
convex  gekrümmte,  nach  aussen  radial  verlaufende  Schaufeln. 


2.    Unterschlächtige   Wasserräder. 

§.  24.    Das  unterschlächtige  Stossrad  im  Gerinne. 

Solche  Räder  sind  die  einfachsten,  aber  auch  freilich  sehr  unvoll- 
kommene Motoren  zur  Verwerthung  kleiner  Gefälle  bis  zu  etwa  1  Mtr. 
Die  gewöhnlichsten  haben  radial  gestellte  ebene  Schaufeln  und  bewegen 
sich  in  einem  sogenannten  Schnurgerinne,  d.  h.  in  einem  ganz  geraden, 
etwas  abwärts  geneigten  Gerinne,  in  welchem  das  Aufschlagwasser,  regulirt 
durch  eine  Spannschütze,  deren  Oeffnung  bis  zum  Boden  und  zu  den 
Seiten  wänden  des  Gerinnes  sich  erstreckt,  mit  der  Geschwindigkeit  u  dem 
Rade  zufliesst.  Um  den  dieser  verhältnissmässig  grossen  Geschwindigkeit 
entsprechenden  Effectverlust  durch  Reibung  an  der  Gerinnewand  zu  ver- 
mindern, ist  es  zweckmässig,  den  Weg  von  der  Schütze  bis  zum  Eintritt 
in  das  Rad  so  klein  wie  möglich  zu  machen,  was  besonders  durch  Schräg- 
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stellimg  der  Schütze  erzielt  werden  kann.  Indem  die  Geschwindigkeit  u 
durch  den  Stoss  in  die  kleinere  Geschwindigkeit  v  =  der  Umfangs- 
geschwindigkeit des  Rades  übergeht,  welche  nur  wenig  >  0,4  w  zu  sein 
pflegt,  geht  die  Dicke  «j  des  zufliessenden  Wasserstroms  von  etwa  0,12 
bis  0,15  Mtr.  in  a^  nahe  =  2,5  «j  über,  wodurch  das  Bedürfniss  einer 
Kranzbreite  a  von  wenigstens  etwa  3  a^  =  0,35  —  0,45  Mtr.  bedingt  wird. 
Im  Falle  des  Schnurgerinnes  hat  diese  grössere  Stromtiefe  a.^  des  vom 
Rade  wegfliessenden  Wassers  eine  Erhebung  der  Oberfläche  um  «g  "*  ^i 
über  die  Oberfläche  des  dem  Rade  zufliessenden  Wassers  zur  Folge,  und 
es  ist  unter  solchen  Umständen,  wenn  c  den  Widerstandscoefificienten  der 
Schatze  mit  Schussgerinne  von  ihr  bis  zum  Rade  bedeutet, 

(l  +  t)2*=^+«2-«i (1). 

sowie  auch  (siehe  den  Schluss  von  §.  15)  ein  gewisser  Vortheil  hinsicht- 
lich des  Wasserverlustes  durch  den  Spielraum  zwischen  Rad  und  Gerinne- 
boden damit  verbunden  ist.  Indessen  werden  doch  diese  Umstände  mehr 
als  aufgewogen  durch  einen  Gegendruck  auf  die  Schaufeln  und  durch  die 
sonstigen  Nachtheile  zu  tiefen  Eintauchens  derselben,  so  dass  es  besonders 
dann,  wenn  bei  veränderlichem  Wasserstande  diese  Eintauchungstiefe 
erheblich  wachsen  könnte,  besser  ist,  jene  Erhebung  =  a^  —  a^  der  Wasser- 
oberfläche durch  einen  entsprechenden  Abfall  des  Gerinnes  hinter  dem 
Rade  zu  verhindern.  Dieser  Abfall  ist  dann  passend  an  einen  schwachen 
Kropf  anzuschliessen,  der  unten  das  Rad  beiderseits  vom  tiefsten  Punkte  ZT 
längs  je  einem  Bogen  =  ungefähr  dem  Theilbogen  e  umgiebt  und  welcher 
aus  den  in  §.15  erörterten  Gründen  den  Wasserverlust  wesentlich  ver- 
kleinert. Ein  solches  übrigens  gerade  Gerinne  mit  kropfartiger  Höhlung 
seines  Bodens  unter  dem  Rade  und  einem  an  diese  sich  unmittelbar 
anschliessenden  Abfall  (siehe  die  später  im  §.27  besprochene  ähnliche 
Disposition  eines  Poncelet-Rades)  werde  zur  Unterscheidung  vom  eigent- 
lichen Schnurgerinne  hier  kurz  als  Kropfgerinne  bezeichnet.  Die  im 
Falle  des  Schnurgerinnes  zuweilen  angewendeten  sogenannten  Panster- 
zeuge  zur  Hebung  und  Senkung  des  Rades  beim  Steigen  und  Fallen 
des  Wassers  sind  insofern  unvollkommen,  als  sie  zur  Zulassung  grösserer 
Spielraumweiten  s  selbst  unter  normalen  Umständen  Veranlassung  geben. 

Der  Wirkungsgrad  7;  eines  unterschlächtigen  Stossrades  ist  jeden- 
falls <  0,5,  da  ein  Stossgefälle  immer  nur  höchstens  zur  Hälfte  ver- 
werthet  werden  kann,  wie  schon  im  §.  18  unter  2)  gefunden  wurde,  hier 
aber  das  ganze  disponible  Gefälle   H  Stossgefälle   ist;    wegen    sonstiger 
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Verluste,    wie    besonders    des  Wasserverlustes,    ist    er    thatsächlich  viel 
<  0,5.     Sein  vollständiger  Ausdruck  ist  nach  §.17: 


"/  =  u  - 


^]  1  -  ^' 


^-^^, 
'}      K 


Q. 


worin   für    den    verhältnissmässigen    Wasserverlust    -^,  den  verhältniss- 

TT  Ti 

massigen  Gefällverlust    _p  und    den  verhältnissmässigen  Effectverlust  -^ 

durch  nebensächliche  Widerstände  (Zapfenreibung,  Luftwiderstand  u.  a.) 
die  hier  zutreffenden  Ausdrücke  (Functionen  bezüglicher  Badelemente) 
oder  erfahr ungsmässig  angemessene  Zahlenwerthe  zu  setzen  sind.  Zq- 
nächst  ist 


}       «iL 


«-       l\,+  .J-   (    « 


2" 


Q        a^U   '    24E\u-vJ  ] ^^^' 

von  welchem  Ausdrucke  nach  §.  15  im  Falle  eines  Kropfgerinnes  da« 
zweite  Glied  gestrichen,  dagegen  bei  einem  Schnurgerinne  für  die  Weite  i 
des  Spielraums  der  etwas  kleinere  Werth 

,i  =  *(l-0,8j) (8) 

gesetzt  werden  kann.  Der  Gefällverlust  H^  ist  mit  obiger  Bedeutung 
von  ^,  sowie  mit  Bücksicht  darauf,  dass  hier  das  Wasser  dem  Bade 
tangential  zufliesst,  also  w  =  u  —  v,  sowie  auch,  wenigstens  bei  radial 
gerichteten   Schaufeln,   die   relative   Stossgeschwindigkeit  i^j  =  u;  ist, 

U^         (u  —  v)^  V^  U^         UV  v^ 

Wenn  man  aber  den  Gegendruck  des  Unterwassers,  welcher  im  Falle  des 
Schnurgerinnes  der  Erhebung  um  den  Betrag  »2  ""  ^  entspricht,  nicht 
besonders  als  Widerstand  in  Bechnung  bringt,  ist  er  auch  bezüglich  u 
ausser  Acht  zu  lassen  und  somit  statt  (1)  in  allen  Fallen 


zu  setzen.     Damit  wird 


a  +  of,-« 


^1    ^  (U'-'V)V 

IT  gH~ 


w. 


JE  Q 

Mit  der  Bezeichnung  &  für    -^,  <r  für  -j?  ist  also 

-^0  Q 


?y  =  (1  -  ö)^ — — r-   —  t> (5). 
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Von  Wichtigkeit  ist  die  Frage  nach  dem  vortheilhaftesten  Gange 
des  Rades,  nämlich  nach  der  Umfangsgeschwindigkeit  v,  bei  welcher 
unter  übrigens  gegebenen  Umständen  7^  am  grössten  ist;  eine  mehr  oder 
weniger  willkürliche  Annahme  in  dieser  Hinsicht,  wie  bei  den  in  den 
§§.  19 — 23  besprochenen  Rädeni,  ist  hier  ausgeschlossen.  Wären  (t  und 
&  unabhängig  von  r,  so  wäre  nach  (5)  der  Wirkungsgrad  am  grössten  für 

(«  —  t?)  r  =  «law,   also  v  =  0,5  u. 

Indem  aber  &  mit  v  wächst,  wie  namentlich  die  Ausdrücke  von  ^i  und 
J?xi  §.  17,  ersehen  lassen,  im  Falle  des  Schnurgerinnes  auch  a  gemäss 
der  Form  des  zweiten  Gliedes  des  Ausdruckes  (2)  um  so  grösser  ist,  je 
grosser  r,  lässt  sich  schliessen  und  wird  es  durch  die  Erfahrung  be- 
stätigt, dass  thatsächlich  das  Maximum  von  7/  einer  Geschwindigkeit  v 
etwas  <  0,5  u  entspricht.  Aus  zahlreichen,  freilich  nur  an  Modellrädern 
angestellten  Versuchen  ergiebt  sich  im  Durchschnitt 

7^  =  maa:  für  v  =  0,4  ^2^  H     (6), 

und  da  nach  Versuchen  von  Poncelet,  über  welche  im  Bd.  I,  §.  85 
unter  2)  berichtet  wurde, 

|/'i+;-     y  1,15  ^  ^ 

gesetzt  werden   kann    (entsprechend    einem    Geschwindigkeitscoefficienten 

«        Vl,15.0,16       0,429 

(u  —  v)v 

V        -A':=  1,33.0,32  =  0,426, 

somit  nach  (5)  der  Wirkungsgrad  bei  vortheilhaftestem   Gange: 

^  =  0,426  (l-a)-»     (9). 

Bei  einem  Rade  mit  Kropfgerinne  kann  c  =  —   gesetzt    werden, 

durchschnittlich  etwa 

_  0,015  _   1 
^""   0,12  """8* 

Mit  *=  0,06  ist  dann  7;  =  0,31. 

Bei  einem  gemeinen  Rade  im  Schnurgerinne  wird  die  Weite  des 
Bpielraums  wenigstens   =  0,02  Mtr.  zu  setzen  sein,  welche  indessen  nach 
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(3)  nur  theilweise  in  Rechnung  gestellt  zu  werden  braucht,  insbesondere 
z.  B.  mit 


«1  =  0,02  f  1  -  0,8  ^~)  =  0,016 


für  öj  =  0,12  und  ir=  0,5  Mtr.  Dagegen  kommt  jetzt  noch  das  zweite 
Glied  im  Ausdrucke  (2)  von  a  in  Betracht.  Hätte  z.  B.  das  Rad  40 
Schaufeln  bei  -B  =  3  Mtr.  Halbmesser,  entsprechend  einer  Theilung 

e  =   ^       =  0,47  Mtr., 

so  ergäbe  sich  mit  u  =  2,33  t?: 

G  =  --.-  (0,016  +  0,009)  =  0,208 

und,  wenn  wieder  &  =  0,06  angenommen  wird,  nach  (9): 

7]  =  0,28. 

In  Folge  grösserer  Spaltweite  ist  der  Wirkungsgrad  oft  noch  er- 
heblich kleiner.  Er  kann  etwas  vergrössert  werden  durch  eine  (bis  zu 
etwa  30^  gehende)  Neigung  der  ebenen  Schaufeln  gegen  die 
radiale  Richtung  in  solchem  Sinne,  dass  sie  sich  mehr  vertical  aus 
dem  Wasser  erheben.  Diese  Neigung  vermindert  hier  nicht  nur  den 
Widerstand  des  Unterwassers,  sondern  auch  den  Stossverlust.  Letzterer 
entspricht  dann  nämlich  nur  der  normal  gegen  die  Schaufel  gerichteten 
Componente  von  u,  während  mit  der  längs  derselben  gerichteten  Ge- 
schwindigkeitscomponente  das  Wasser  an  ihr  emporfliesst  und  hierbei, 
sowie  beim  Zurückfliessen  durch  stetige  Druckwirkung  einen  Theil  seines 
verbliebenen  Arbeitsvermögens  an  das  Rad  abgiebt.  Es  nähert  sich  somit 
die  Art  der  Wirkung  einigermassen  der  des  Poncelet-Rades.  Indessen 
darf  die  Neigung  der  Schaufeln  nicht  so  gross  sein,  dass  das  zurück- 
fliessende  Wasser  erst  dann  die  äussere  Sehaufelkante  erreichen  würde, 
wenn  dieselbe  sich  bereits  um  eine  gewisse  Höhe  aus  dem  Unterwasser 
erhoben  hätte:  diese  Höhe  wäre  als  entsprechender  Gefällverlust  zu  be- 
trachten. Besonders  bei  geringerer  Eintauchungstiefe  des  Rades  mit 
Gerinneabfall  könnte  so  der  Yortheil  geneigter  Schaufelstellung  leicht 
durch  einen  grösseren  Nachtheil  mehr  als  aufgewogen  werden,  imd  ist  es 
überhaupt  vorzuziehen,  zum  Poncelet-Rade  mit  passend  gekrümmten 
Schaufeln  überzugehen,  falls  die  Stosswirkung  thunlichst  durch  stetige 
Druckwirkung  bei  unterschlächtigen  Rädern  ersetzt  werden  soll  und  nicht 
den  Umständen  gemäss  die  Einfachheit   des  Baues  Haupterforderniss  ist. 
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§.  25.    Theilnng:  der  Wasserkraft« 

Eine  vollständigere  Ausnutzung  der  Wasserkraft  (des  Arbeitsver- 
mögens, welches  der  vom  Gefälle  H  herrührenden  Ausflussgeschwindigkeit 
tt  aus  der  Schutzöffnung  entspricht)  lässt  sich  bei  unterschlächtigen  Rädern 
im  Schnurgerinne  dadurch  erzielen,  dass  deren  mehrere  hinter  einander 
in  demselben  Gerinne  angeordnet  werden.  Setzt  man  nämlich  den  Nutz- 
effect  eines  solchen  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (4)  im  vorigen  Paragraph: 

E=y{Q-Q,){H-H,)-E, 

WO  mit  der  Bezeichnung  a  für  -J"    der   Coefficient  /i   etwas    <  /  (1  —  (t) 

ist,  sind  femer  »j ,  t^g  •  •  •  *^«  ^^^  Umfangsgeschwindigkeiten  der  im  Allge- 
meinen n  Rader,  und  ist  das  Gerinne  so  wenig  geneigt,  dass  die  dem 
Gefalle  entsprechende  Componente  der  Schwere  mit  dem  Widerstände  des 
Gerinnes  im  Gleichgewicht  ist,  also  die  Ausflussgeschwindigkeit  des  Wassers 
au»  irgend  einem  Rade  =:  der  Einflussgeschwindigkeit  in  das  folgende 
gesetzt  werden  kann,  so  sind  die  Nutzeffecte  der  n  Räder: 

^,    ="-^^  («-«',  )«'! 
9 

Die  Coefficienten  \i  sind  zwar  streng  genommen  Functionen  der  Ge- 
schwindigkeiten, und  es  ist 

/*i  <  ^  <  i^3  •  ■  • 

besonders  deshalb,  weil  die  Tiefe  des  den  Rädern  zufliessenden  Wassers 
immer  grösser  und  somit  a  immer  kleiner  wird.  Sieht  man  aber  hiervon 
a^j  setzt  vielmehr  alle  jene  Coefficienten  /Zj,  /^g  •  •  •  =  einem  constanten 
Mittelwerthe  m,  so  folgt  der  Gesammteffect  aller  Räder: 

Damit  er  ein  Maximum  sei,  müssen  die  Differentialquotienten  nach  t?^, 
Cj...  einzeln  =  0,  muss  also 
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U  —  2v^  +  V2  =  0 

v^  —  2t?,  +  Vjj  =  0 

t?„_l  —  2Vn  =0 

sein,  woraus  successive  folgt: 

also 

1  2  w— 1  n 

«+1  n  +  l  ^       71  +  1^1       n  +  1 


J?^=/ie"' 


w  w  —  1  2 

'     TZ     i~  ^  \2     '      •    •    •    t"  7        ü     7T9  'i" 


3  [in  +  iy       {n+iy^    ■  ■  ■  ^  («  +  1)*  ^  («  -i-  1)«. 


«  _  «^ 


n  +  i'^^r, (2)- 

Bei  einem  einzigen  Rade  oder  bei  mehreren  gleichen  Rädern  neben 
einander  hätte  man 

E=''^-{u-v)v  =--  I  tiQ^^  mit  «  =  J (3), 

und    es    ist  also   der    durch    n  Räder   hinter    einander    höchstens 
erzielbare  verhältnissmässige  Gewinn: 

SE  -  E      n  —  \ 

für  n  =  2  3  4      .  .  ., 

mit  wachsender  Zahl  n  der  Grenze  1  sich  nähernd. 

Die  Nutzeifecte  E^  ,  .  ,  En  der  einzelnen  Räder  nehmen  hierbei  im 
Verhältnisse  der  ganzen  Zahlen  w  .  .  1  successive  ab,  was  aber  in  der 
Regel  nicht  zw^eckmässig  sein  wird.  Besser  selbst  auf  Kosten  der  Grösse 
des  Effectgewinnes  erscheint  eine  solche  Wahl  der  Umfangsgeschwindig- 
keiten, dass  die  Nutzeffecte  aller  hinter  einander  gelagerten  n 
Räder  gleich  gross  sind.  Wird  dann  hier  dasjenige  dieser  Räder  als 
erstes  bezeichnet,   welchem  das  Wasser  zuletzt  zufliesst,  so  ist  nach  (1): 

li  Q 

2EE  =  \_{U  —  V,^)  i?n   +    .   .    .    +  K  —  V,)  V.^  +  (v^  —  v{)  V^] 

mit  der  Bedingung 

zu    welcher,    weil    sie    nur  w  — 1,    somit  zur  Bestimmung  der  Umfangs- 
geschwindigkeiten nicht  ausreichende  Gleichungen  liefert,  noch 

t?2   =   2lJj 
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als  nahe  dem  yortheilhaftesten  Gange  des  ersten  Rades  entsprechend  hinzu- 
genommen werde.  Der  Werth  der  durch  (4)  einander  gleich  gesetzten 
Producte  ist  dann  =  v^^  und 


:s-^=«,e^L  =  4«(5)'^ 


(5) 


mit  Rflckaicht  auf  (3),  während  aus  (4)  successive  folgt: 

5 


t>*  ^2       5\  29 

*.=  ,;-+«'.  =  (5  +2]«'.=  10 '. 

,   29\  941  , 

+  10)"'=  295"'  "•"•'• 


/lO 
"»  =  129 


Bei  n  =  2  Kadern  ist  v^  =i  u,  also 


3 

2  4 

2E-E  f2V 

E         »'^•Sy   -1=0,28. 


Bei  ff  =  3  Radern  ist  v^  =  u,  also 


10  20  25 

^*=29"^         "^  =  29*^'        "^  =  29^ 


^^••^sr-'^'^'''- 


^E~  E 
E 

Bei  fi  =  4  Rädern  ist  v^  =  u,  also  * 

290         580         725         841 
*   941  '     ^   941^    =*   941^    ^   941 


:SE-'  E 


f290V 


E 

Wie  man  sieht^  kommt  der  mit  gleichem  Nutzeffect  aller  Räder 
erreichbare  Effectgewinn  dem  oben  bestimmten  Maximum 
ziemlich  nahe.  Im  Vergleich  mit  einem  einzigen  Rade  wird  er  freilich 
abgeschwächt  durch  Yergrösserung  des  Luftwiderstandes^  der  Zapfenreibung 
und  der  Anlagekosten,  und  tritt  er  hauptsächlich  erst  hervor  im  Vergleich 
mit  mehreren  Rädern  nebeneinander,  wenn  nämlich  eine  Theilung 
der  Wasserkraft  an  und  f&r  sich  schon  aus  anderen  Gründen  nöthig  oder 
wünschenswerth  ist. 

Zu  solcher  Theilung  der  Wasserkraft  kann  auch  bei  anderen  Arten 
von  Wasserradem  Veranlassung  vorhanden  sein,  wenn  ein  Rad  zu  gross 

Ortthof,  tbeoret  MMchlnenlchre.    111.  12 
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ausfallen  würde  oder  wenn  verschiedene  Arbeitsmaschinen  durch  Wasser- 
kraft zu  treiben  sind,  welche  unabhänging  von  einander  auf  möglichst 
vortheilhafte  Weise  sollen  in  und  ausser  Betrieb  gesetzt  werden  können. 
W^ährend  bei  unterschlächtigen  Stossrädern  diese  Theilung  der  Wasser- 
kraft, wie  sich  gezeigt  hat,  am  besten  durch  Theilung  der  durch  das 
Gefälle  erzeugten  lebendigen  Kraft  geschieht,  wäre  bei  den  vorzugsweise 
unmittelbar  durch  das  Gewicht  des  niedersinkenden  Wassers  wirkenden 
ober-  und  rückenschlächtigen  Rädern  der  Zweck  durch  Theilung  des 
Gefälles  zu  erzielen,  wenn  nicht  bei  solchen  Rädern  stets  7]  um  so  kleiner 
wäre,  je  kleiner  H,  und  wenn  nicht  bei  der  Theilung  von  H  eine  in 
den  meisten  Fällen  wohl  kaum  erwünschte  sehr  verschiedene  Lagerungs- 
höhe  der  einzelnen  Räder  erforderlich  würde.  Es  wird  deshalb  hier  am 
vortheilhaftesten  sein,  das  Gefälle  H,  wenn  es  nicht  übermässig  gross  ist, 
allen  Rädern  unverkürzt  zu  erhalten  und  vielmehr  die  Wasser  menge  Q 
unter  sie  zu  vertheilen.  Bei  mittel-  und  tiefschlächtigen  Rädern  kann 
es  zweifelhafter  sein,  ob  die  Theilung  von  H  oder  von  Q  vorzuziehen 
ist;  die  Rücksicht  auf  praktische  Anordnung  dürfte  für  letzteres  auch  hier 
meistens  den  Ausschlag  geben. 

§.  26.    VntersehlSchtige  Räder  im  freien  Strom. 

Die  vermuthlich  ältesten,  zum  Betriebe  von  Mühlen  und  von  Wasser- 
schöpfmaschinen schon  im  frühen  Alterthume  vorkommenden  W^asserräder 
benutzen  das  freie  Arbeitsvermögen  des  in  Flussbetten  strömenden  Wassers 
ohne    weiteren    Aufstau    oder   weitere   Einengung    desselben,    als    es   die 
Anordnung  des  Rades  bis  zu  einem  gewissen  Grade  von  selbst  mit  sich 
bringt.     Bei  der  hauptsächlichsten  Verwendung  zum  Mühlenbetriebe  pflegt 
die  Radwelle   von   zwei   prahmartig  mit  flachen  Böden  gebauten  Schifien 
getragen    zu    werden,    von    dem    grösseren    sogenannten    Hausschiffe, 
welches  das  Mühlwerk  enthält,    und   dem  Well  schiffe,   welches  durch 
Balken  und  Lauf  brücke  mit  jenem  verbunden  ist;  beide  zusammen  liegen 
im   Flusse    vor  Anker   oder   sind    am  Ufer   befestigt.     Die  Bezeichnung 
solcher  Räder  als  Schiffmühlenräder  wird  auch  auf  die  ganze  Gattung 
übertragen.     Bei  i?  =  2  —  3  Mtr.  Halbmesser  haben  sie  gewöhnlich  eine 
Breite  ä  =  2  —  5  Mtr.   und   eine  Kranzbreite   a  =  0,25  R  ungefähr,  also 
=  0,5  —  0,75  Mtr.     Der  Radkranz  hat  dabei  nur  die  früher  erklärte  und 
hier  stets  zu  Grunde  liegende  geometrische  Bedeutung,  indem  die  ebenen 
und  meistens   radialen   Schaufeln   von   geringerer  Zahl    (selten   mehr  als 
IG  bis  20)  abgesehen  von  geeigneter  Verstrebung  unter  sich  nur  an  den 
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Radannen  (ohne  Boden  und  Seitenwände  des  Kranzes)  befestigt  sind.  Da 
das  mit  massiger  Geschwindigkeit  u  strömende  und  dem  Rade  zuiliessende 
Wasser  nur  wenig  an  den  Schaufeln  emporsteigen ,  übrigens  auch  nach 
dem  Stosse  nicht  nur  nach  oben,  sondern  nach  'allen  Seiten  ausweichen 
kann,  ist  es  zulässig  und  passend,  zur  Fassung  eines  möglichst  tiefen 
Wasserstroms  die  Schaufeln  wesentlich  mehr,  als  bis  zur  Hälfte  ihrer 
Höhe  a  eintauchen  zu  lassen. 

In  dem  allgemeinen  Ausdrucke  des  Nutzeffects: 

i:=y(Q-Q,){H-H,)-E, (1) 

kann,  wie  beim  unterschlächtigen  Stossrade  im  Gerinne  (§.  24,  Gl.  4), 

(u  —  v)v 
H-  H^  =  ^^ ^      (2) 

9 
gesetzt  werden  unter  der  (hier  freilich  weniger  vollkommen  zutreffenden) 
Voraussetzung,  dass  das  zum  Stoss  gelangende  Wasser  durch  diesen  Stoss 
die  Umfangsgeschwindigkeit  v  des  Rades   annimmt.     Ausserdem  ist  hier 

Q  =  Fu=^  a^bu (3) 

zu  setzen,    unter  F  die   (bei   yerticaler  SteUung)  eingetauchte  Schaufel- 
fläche, a^  die  Eintauchungstiefe  verstanden,  während  dann  der  verhältniss- 
mässige  Wasserverlust   nur  =  dem    zweiten    Gliede    des    Ausdrucks    (2)  ' 
in  §.  24: 

Q 
ist,  welcher  dem  Umstände  entspricht,  dass  das  zufliessende  Wasserquantum 
nicht  vollständig  (wegen  grösserer  Entfernung  e  der  aufeinander  folgenden 
Schaufeln  oft  nur  ziemlich  unvollständig)  zum  Stosse  gelangt.     Die  Ein- 
setzung dieser  Werthe  (2)  —  (4)  in  Gl.  (1)  giebt: 


}      24  Ä«!  U  -  v;  ^^ 


['-i^(.:.r]<— )-*■■■■ 


^=  y_Z?|i_  r  ^|..  -  ._)  I  («-»)»_  J?,    ....  (5). 

Dem  Umstände,  dass  das  am  Rande,  wo  es  unbehindert  ausweichen 
kann,  gegen  die  Schaufeln  treffende  Wasser  nicht  vollkommen  die  Ge- 
schwindigkeit V  durch  den  Stoss  annimmt,  kann  durch  reohnungsmässige 
Verkleinerung  von  F  oder  durch  Vergrösserung  von  E^  Rechnung  getragen 
werden.  Indessen  ist,  was  den  Ausdruck  (4)  betrifft,  hier  ausserdem  (wie 
die  betreffende  Untersuchung  im  §.  15  erkennen  lässt)  die  Länge  des 
unter  Wasser  befindlichen  Umfangsbogens  des  Rades 

u 
>e 

u  —  V 

12* 
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vorausgesetzt.     Dies  erfordert  eine  Eintaachungstiefe 

1    (e 

oder  eine  Schaufelzahl ' 


e       u     Y 


z  =  ^^>2nE"       "  ' 


2  u-v  y2Ea^ 
z  >  TT — -—  1/-—,   nahe  z  >  — -—  1/^^ (6), 


u      -  Aä  -  u      ^    bl 

n 1/  - — ,   nahe  z  > l/  — 

u  —  V  \  2a^  u  —  V  \    a^ 


indem  ti^  nahe  =10  ist.     Diese  Bedingung  findet  sich  mit  ar^lO  er- 
füllt, wenn 


<i«'    ^>«'«^(^J 


oder  bei  Voraussetzung  des   erfahrungsmässig  nahe   vor th eilhaftesten 
Geschwindigkeitsverhältnisses  v  =  0,4w,  wenn 

^>  0,05y,    d.i.  «i>  OMR 

ist,  was  mit  a^  wesentlich  >  0,5  a  und  a  ■=  0,25  R  in  der  That  der  Fall 
sein  wird. 

Sofern  der  Gang  des  Rades  von  dem  vortheilhaftesten  nicht  erheb- 
lich verschieden  ist,  kann  in  dem  auf  den  Wasserverlust  bezüglichen 
Factor  des  Ausdrucks  (5)  von  E 

25 

9 


/     u     Y 
v=OAu,    also     = 

\u  —  vj 


gesetzt  werden.     Mit  e  =s ist  er  dann 

,        4,6  R 
=  1 ^1 

und  wenn  ferner  statt  der  Subtraction  von  E^  das  Hauptglied  mit  einem 
Factor  u  <  1  multiplicirt  wird,  welcher  zugleich  der  unvollkommenen 
Stosswirkung  an  den  Schaufelrändem  Rechnung  trägt,  ergiebt  sich 

^         yFul^       4,6  Ä\,  ,  ,-, 

^  ==  ^  ^         1  -  -^—A{u  -ti)v (7). 

9     V  a^z^  } 

Mit  der  Erfahrung  scheint  dieser  Ausdruck  in  ziemlich  guter  üeberein- 
stimmung  zu  sein,  wenn 


\i  =  0,88  oder  '^  =  90 


gesetzt  wird,  also 
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oder  auch 


^  =  90 fl  -  ^^]  Fu(u-  v)v (8) 

E  =  doil  -^]  Fu(u  -  v)v (9), 


entsprechend  a^  ==  04 ^^  ^  iin  Durchschnitt.  Yon  der  Schaufelzahl  z  bleibt 
E  in  hohem  Grade  abhängig,  indem 

für  z^lO    bis    20 
90  (l  -  ^^)  =  67,5   „     84,4 

sieh  ergiebt.     Setzt  man  in  Gl.  (7) 

und  V  =  0,4  »,  so  wird 

E  =  «,  ^-^ .  0,24  «'  =  0,48  /*i  y  e  ~*  . 

enUprechend  meinem  Wirkungsgrade 

y  =  0,48  /ij  =    0,32  bis     0,40 
für  -?  =  10  „    20. 

Dass  er  etwas  grösser  ist,  als  bei  unterschlächtigen  Stossrädern  im  Ge- 
rinne, liegt  an  der  anderen  Auffassung  yon  Q,  bei  welcher  Spielräume 
nicht  in  Betracht  kommen,  sowie  daran,  dass  hier  u  eine  gegebene  Grösse 
und  nicht  erst  mit  Verlust  aus  einem  Gefälle  S  zu  gewinnen  ist.  Uebrigens 
ist  dieses  y  hier  ohne  technisch-wirthschaftlichc  Bedeutung. 
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Dasselbe  bezweckt  dadurch  eine  bessere  Yerwerthung  der  durch  das 
Gefalle  ausserhalb  des  Rades  erzeugten  lebendigen  Kraft  des  Wassers, 
dass  dieses,  indem  es  an  der  hohlen  Seite  passend  gekrümmter  Schaufeln 
(von  Eisenblech)  relativ  empor-  und  zurückfiiesst,  durch  stetigen  Druck 
anstatt  durch  Stoss  Arbeit  leistet,  und  dass  zugleich  dem  Wasser  nach 
f^einem  Ausflusse  aus  dem  Rade  eine  kleinere  lebendige  Kraft  verbleibt, 
indem  bei  entsprechender  Schaufelstellung  aus  der  Umfangsgeschwindig- 
keit V  des  Rades  und  der  (hier  nicht  verschwindend  kleinen)  relativen 
Ausflagagesch windigkeit  to^  des  Wassers  eine  absolute  Ausflussgeschwindig- 
keit «j  desselben  resultiren  kann,  welche  erheblich  <  v  ist.  Der  Wasser- 
zufluss  wird  durch   eine  Spannschütze  regulirt,    deren  Mündungshöhe  die 


u 
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Dicke  a^  des  zufliessenden  Wasserstroms  bestimmt,  während  seine  i&ittlere 
Geschwindigkeit  u^  bei  passendem  Abhänge  des  Schussgerinnes  von  der 
Mündung  bis  zum  Einflüsse  in  das  Rad  nahe  gleich  bleibend,  nach  Gl.  (7) 
im  §.24  auch  hier 

=i/ä1-i/%f <■' 

gesetzt  werden  kann,  indem  mit  J  =  0,15  den  Widerständen  der  Schütze 
und  des  durch  entsprechende  Anordnung  derselben  möglichst  kurz  zu 
haltenden  Schussgerinnes  zusammen  genügend  Rechnung  getragen  wird. 
Das  Ponceletrad  ist  besonders  für  Gefälle  H=  0,75  bis  1,5  Mir. 
geeignet,  findet  sich  aber  auch  bei 

H  =    0,5      bis    2  Mtr. 
Dabei  pflegt  Ä  =    1,5        „     3    „     zu  sein 

=    3^      „     l,5jEr 
und  die  Schaufelzahl  2?  =  32  „  48, 

entsprechend  der  Theilung  e  =    0,3        „     0,4  Mtr.; 

femer  «^  =0,12      „     0,24   „ 

=    0,24ir„    0,12  Ä^=  0,08  Ä 
im  Durchschnitt,   sofern   nicht  die  Rücksicht  auf  die  Radbreite  h  einen 
etwas   anderen  Werth  von   a^    vorziehen  lässt;   mit  der  etwas  grösseren 
Breite  h^   des   Zuflussgerinnes   ist  nämlich   a^   durch  die   Gleichung  ver- 
bunden : 

Q  =  a^h^u (2). 

Dem  Schussgerinne  wird  passend  ein  solcher  Abhang  «j  gegeben, 
dass  die  das  Wasser  beschleunigende  Componente  der  Schwere  mit  der 
Reibung  ungefähr  im  Gleichgewichte  ist  und  somit  u  von  der  Schützen- 
mündung   bis    zum   Rade  weder  wesentlich  zu-  noch   abnimmt.     In   der 

Regel  genügt  dazu 

«1  =  0,035  (=  2»), 

während  bei  aussergewöhnlichen  Verhältnissen  a^  von  H  und  a^  abhängig 
zu  machen  wäre.  Wird  z.  B.  nach  der  von  Bazin  aus  seinen  betreffenden 
Versuchen  abgeleiteten  empirischen  Formel  (Bd.  L,  §.  126,  Gl.  12),  unter 
Ty  die  mittlere  hydraulische  Tiefe  des  Schussgerinnes  verstanden, 


u  = 


gesetzt  mit  m  =  0,0002  und  n  =  0,000012,  ausserdem  r^  näherungsweise 
=  flj ,  so  folgt 
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a,^^'-{2  +  m (3) 


und  mit 


Fig.  21. 


.«  =  -2^-5  =  17^ 
1,15 

insbesondepe  für  I£  ^  0,5  bis  2  Mtr. 

und  ai  =3  0,12     bezw.    0,24  Mtr. 
flfi  =  0,0212     „       0,0354 
im  Gradma«8  =  1^13'      „       2^2'. 

Für  ir=  2  und  öj  =  0,12  dagegen  ergäbe  sich 

«1  =  0,085  (=  4<>  52'). 

Unter  dem  Rade  lässt  man  den  Gerinneboden  in  eire  Kröpfung  über- 
gehen, welche  mit  möglichst  kleinem  Spielräume  s  einen  Umfangsbogen 
ungefähr  =2«  umfasst  (Figur  24)  und  an  welche  sich  ein  Abfall 
anschliesst,  der  passend 
sobemessen  wird,  dass 
die  Oberfläche  des 
Unterwassers  nahe 
in  gleiche  Höhe 
mit  dem  oberen 
Bndpunkte  desEin- 
laufbogens  zu  lie- 
gen kommt,  und  dass 
die  Tiefe  a^  des  ab- 
fliessenden  Wassers 
dicht  am  Rade  der  hori- 
zontalen Componente  u., 
der  absoluten  Austritts- 
geschwindigkeit u^  entspricht  gemäss  der  Gleichung 

sofern  nicht  etwa  i^  l^leiner  ist,  als  die  (wenigstens  dafür  zu  setzende) 
GciMshwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  im  weiteren  Verlauf  im  Abfluss- 
gerinne fliessen  soll,  oder  sofern  nicht  durch  Verbreiterung  der  letztern 
die  nöthige  Tiefe  a^  verkleinert  wird. 

Das  gerade  Zuflussgerinne,  Fig.  24,  ist  mit  dem  Nachtheil  verbunden, 
dass  die  ankommenden  Wasserfäden  die  Peripherie  des  Rades  in  den 
Tenchiedenen  Punkten  des  Einlaufbogens  unter  verschiedenen  Winkeln 
schneiden,  im  unteren  Endpunkte  unter  erheblich  kleinerem,  als  im  oberen, 
während  eine  bestimmte  Grösse  a  dieses  Winkels  erforderlich  ist,  um  das 


.  ""^/'ÜA 
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Wasser  ohne  Stoss  gegen  die  Schaufeln  einfliessen  zu  lassen,  nämlich  die 
relative  Zuflussgeschwindigkeit  w  =  der  Resultanten  von  u  und  ^  v 
tangential  an  das  betreffende  Schaufelprofil  zu  richten.  Diese  Verhältnisse 
werden  verbessert  durch  passende  Krümmung  des  Gerinnebodens  (Fig.  25) 
und  des  (in  solchem  Falle  eisernen)  Schutzbrettes ,  welches  letztere  bis 
dicht  an  das  Rad  herangeführt  und  durch  Lenkstangen  mit  dem  Gerinne- 
boden verbunden  ist,  so  dass  dadurch  zugleich  eine  sehr  leichte  Beweg- 
lichkeit desselben  erreicht  wird  und  eine  Führung  des  Wassers  bis  zum 
Rade  von  oben  und  unten  zwischen  Leitflächen.  Die  Profile  der  letzteren 
schneiden  die  Radperipherie  in  den  Endpunkten  J^  und  J^  des  Einlauf- 
bogens  unter  gleichen  Winkeln  a,  wenn  sie  in  diesen  Punkten  von  Kreisen 

Flg.  25. 


berührt  werden,  deren  Mittelpunkte  in  den  Tangenten  J^C^  und  JgC!, 
liegen,  welche  von  J^  und  e/g  aus  an  einen  um  den  Mittelpunkt  M  des 
Radumfanges  beschriebenen  Kreis  (<7)  gezogen  w^erden,  z.  B.  in  den  Be- 
rührungspunkten (7j  und  Cj  dieser  Tangenten,  indem  etwa  jene  Profile 
als  Evolventen  des  Kreises  (CT)  verzeichnet  werden.  Letzterer  ist  dadurch 
bestimmt,  dass  seine  durch  den  mittleren  Eintrittspunkt  J  gehende  Tan- 
gente normal  zur  Richtung  von  u  in  diesem  Punkte  sein  muss,  welche 
horizontal  oder  unter  einem  kleinen  Winkel  gegen  den  Horizont  abwärts 
geneigt  angenommen  werden  kann.  — 

Zur  Gewinnung  eines  Ausdruckes  für  den  Wirkungsgrad  werde 
vorläufig  angenommen,  dass  alle  Wassertheilchen  sich  ebenso  be- 
wegen, wie  ein  im  Punkte  J  einfliessendes  isolirtes  Theilchen, 
wenn  bei  seinem  Eintritte  eine  Schaufel  eben  diesen  Punkt  / 
passirt  hat.  Damit  das  Wassertheilchen  sich  in  Berührung  mit  der 
concaven  Schaufelfläche  an  dieser  entlang  bewege,  ohne  einen  Stoss  gegen 
sie  ausgeübt  und  dadurch  einen  Verlust  an  äusserem  Arbeitsvermögen 
erlitten  zu  haben,  muss  der  Radumfang  von  der  relativen  Eintritts- 
geschwindigkeit w  unter  demselben  Winkel  ß  geschnitten  werden  wie 
vom  Schaufelprofil,  muss  also 

u  sin  (ß  —  a)  :=  V  sin  ß (4) 

sein,  welche  Gleichung  unmittelbar  ausdrückt,  dass  die  zur  Schaufel  normal 
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gerichteten  Componenten  von  u  und  v  in  gleichem  Sinne  gleich  gross 
sind.    Mit  der  relativen  Geschwindigkeit 

w  =  u  cos  (ft  —  a)  —  V  cos  ß 

beginnt  dann  das  Wasser  an  der  Schaufel  entlang  aufwärts  zu  fliessen, 
während  sie  mit  dem  Rade  sich  um  dessen  Axe  dreht,  bis  die  relative 
Geschwindigkeit  =  0  geworden  ist  durch  die  gleichzeitige  Wirkung  der 
Schwere  und  der  Centrifugalkraft  als  erster  Ergänzungskraft  der  relativen 
Bewegung.  (Die  zweite,  stets  normal  zur  relativen  Geschwindigkeit,  ändert 
ihre  Grösse  nicht.)  Das  Zurückfliesseu  längs  der  Schaufel  wird  durch 
dieselben  Kräfte  beschleunigt,  und  wenn  nun  die  Anordnung  so  getroffen 
ist,  dass  der  Austrittspunkt  E  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Ein- 
trittspunkte «/liegt,  so  ist,  abgesehen  von  der  Reibung  des  Wassers 
an  der  Schaufel  und  von  der  gegenseitigen  Störung  der  Wassertheilchen 
in  ihrer  Bewegung,  die  oben  mit  w^  bezeichnete  relative  Austrittsgeschwindig- 
keit wieder  =  w.  Unter  u^  die  entsprechende  absolute  Austrittsgeschwindig- 
keit, ferner  unter  Q,  den  hier  nur  durch  den  Spielraum  zwischen  Rad 
und  Gerinne  verursachten  Wasserverlust  pro  Sek.  und  unter  E^  den 
Effectverlust  durch  Neben  widerstände  verstanden,  welche  hier  wesentlich 
auch  die  erwähnten  Widerstände  der  relativen  Bewegung  des  Wassers  in 
den  Schaufelräumen  in  sich  begreifen,  ist  der  Nutzeffect 


u^  —  u,^ 


oder  wegen 


also 


u^  z=s  v^  ^  w^  +  2vwcosß 
u^^  =  ü^  +  w"*^  —  2vwcos  ft 


w*  —  u^*  i=s  ^v w cos ß  =  4v (u cos  a  ^  v) 
und  mit  den  im  §.  24  benutzten  Bezeichnungen 

,  =  (l_,)2(»-'«p_'!)f_.^ (5). 

We  Vergleichung  mit  dem  Ausdrucke  (5)  im  §.  24  lässt  erkennen,  dass 
ohne  t^  dieser  Wirkungsgrad  nahe  doppelt  so  gross  ist  wie  beim  unter- 
»chlächtigen  Stossrade,  da  a  so  klein  gemacht  werden  kann  (<  20^),  das^ 
«w«  nahe  =  1  ist;  freilich  ist  ft  hier  grösser. 
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Wäre  &  ebenso,  wie  es  von  a  angenommen  werden  kann,  unabhängig 
von  V,  so  wäre  nach  (5)  bei  gegebenen  Werthen  von  JET,  w,  a 

ucosa 
1}  =  max  für  v  =        - — 

Aus  Versuchen  von  Poncelet,  Morin  u.  A.  ist  jedoch  zu  schliessen,  dass 
thatsächlich  hier  im  Durchschnitt 

t?  =  0,51/27^ (6) 

dem  Maximum  von  7]  entspricht,  nach  Gl.  (1)  also  das  Geschwindigkeits- 
verhältniss 

-  =  -     -5    -:-  =  --1-  =  1,866 (7). 

^       0,51/1,15       0,536 

Für  diesen  vortheilhaftesten  Gang  des  Rades  ist  in  (5) 

2  (w  coi  a  —  v)v 


gs 


—  v)v         (  u 


J  7^  ~ 


cosa  —  1 )  — =L.  =  1,866  cosa  —  1, 


etwa  =  0,8  mit  a  ==  15^15',  somit 

7/  =  0,8  (1  -  <y)  -  iV- (8). 

Eine  nähere  theoretische  Bestimmung  von  rj  ist  kaum  thunlich.  Lässt  sich 
auch  er  nahe  =  dem  Verhältnisse  der  Spaltweite  «  zur  Strahldicke  «j  setzen, 
so  entzieht  sich  doch  i^  einer  zuverlässigen  Vorausbestimmung  durchaus 
mit  Rücksicht  auf  die  Natur  der  mancherlei  störenden  Einflüsse,  welchen 
dieses  Glied  Rechnung  zu  tragen  hat.    Erfahruugsmässig  kann  bei  passender 

Fig.  26.  Anordnung  und  bei  nahe  günstigstem  Gange 

auf  //  =  0,6  bis  0,65  gerechnet  werden. 
Wichtig  ist  aber  beim  Ponceletrade  die 
Feststellung  der  Beziehungen  zwischen 
den  Radelementcn,  welche  einen 
möglichst  grossen  Wirkungsgrad 
erwarten  lassen;  diese  Elemente  sind 
zu  mannichfaltig ,  als  dass  ihre  besten 
Verhältnisse  lediglich  durch  Versuche  zu 
finden  wären. 

1)  Eine   erste  solche  Beziehung  ent- 
spricht der  Forderung,  dass  dieKrÖpfung 
des    Gerinnebodens    einen    ange- 
messenen Umfangsbogen  des  Rades 
ungefähr  =s2e  ss  der   doppelten  Theilung  umfasse.     Ist  «7*^/3  in 
Fig.  26  der  Einlaufbogen,  J  sein  Mittelpunkt,  A^  J^  das  Profil  des  Schuss- 
gerinnebodens,  unter  dem  oben  besprochenen  kleinen  Winkel  a^  =■  2^  im 


i 
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DurchBcluiitt  gegen  den  Horizont  geneigt,  MN  normal  zu  Ä^J^  (Winkel 
UMN=  a^),  80  soll  also,  wenn  MN  als  Mittellinie  der  Kröpfung  an- 
genommen wird, 

Winkel  NMJ^  =  X  ungefähr  =  ^  =  ^^ (9) 

sein,  während  der  Winkel  NMJ  =  a  ist,  indem  seine  Schenkel  MN  und 
MJ  normal  bezw.  zu  den  Geschwindigkeitsrichtungen  u  und  v  im  Punkte 
J  sind.    Der  Winkel  NMJ^  ist  dann 

=  A  +  2((Z  -  A)  =  2a  —  A 

und  somit  die  Dicke  a^  des  zufliessenden  Wasserstroms  =  dem  Abstände 
des  Punktes  J^  von  Ay^Ji* 

a^^s  R  \co8  X  —  cos  (2  a  —  A)]. 
Mit  Rücksicht  auf  eine  bekannte  goniometrische  Formel  folgt  daraus 

-:ß  =  2  sin  a  sin  (a  —  X) (10). 

2)  Die  wenigstens  erforderliche  Kranzbreite  a  ferner,  damit 
das  in  einen  Schaufelraum  eingeflossene  Wasser  nicht  über  den  inneren 
Schaufelrand  weg  fliessen  oder  im  Falle  eines  Rädbodens  nicht  durch  diesen 
in  seiner  Bewegung  gehemmt  werden  könne,  ergiebt  sich  durch  folgende 
Ueberlegung,  wieder  zunächst  bezüglich  der  Bewegung  eines  isolirten 
Wassertheilchens,  welches  im  Punkte  J  einfliesst,  nachdem  eine  Schaufel 
eben  vorbeigegangen  ist.  Die  relative  Bewegung  dieses  Wassertheilchens 
an  der  Schaufel  wird  verzögert  durch  die  vereinigte  Wirkung  der  Schwere 
und  der  Centrifugalkraft,  deren  Richtungen  bezw.  vertical  und  radial,  und 
deren  Grössen  pro  Massen cinheit 

bezw.  =  g  und  =  -=r.  x 

sind,  unter  x  die  augenblickliche  Entfernung  des  Theilchens  von  der  Rad- 
axe  verstanden.  Bezeichnet  also  r  den  im  Augenblicke  seiner  relativen 
Rnhe  erreichten  Minimalwerth  von  a?,  6  den  Winkel,  welchen  der  nach 
der  betreifenden  Stelle  gezogene  Radius  mit  der  Verticalen  Jf  Z7(Fig.  26) 
bildet,  und  S  den  Winkel   UMJ  ==  a  +  aj,  so  ist 

H  cos  d  —  r  cos  € 
die  von  J  aus  erreichte  Höhe,  also  abgesehen  von  Reibung  und  sonstigei) 
Widerständen  r  bestimmt  durch  die  Gleichung: 


«7« 


z=z  g{B  cos  8  -  r  cos  b)  +  j  -^  xdx. 
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Aus  derselben  folgt: 


w^ 


B^-r^ 


=  2 gB  \co8  ö  — -co8e\  +  v^  — — 


oder  wegen  w^  =  u^  +  v^  -  2uvcosa 
w^  —  v^       u{u  —  2 1>  cos 


v^  V*' 


u)       2g  Bf       ^       r         \       r* 

—  =   -^^r~\C0S  O —COSe]   —  iz;i 

v^    \  B        I       B^ 


^3  +  4  -^  CO«  «  .  -^  =  4  -^  CO«  3>  -—  1,866  (1,866  —  2co8  a). 


und  mit  Rücksicht  auf  (6)  und  (7): 

r2  Ä  r  B 

-3+4^co«..-^  =  4-^ 

Da  S  nur  wenig   >  a  und  €  jedenfalls  ein  sehr  kleiner  Winkel  ist,  setzt 
man  beide  Seiten  der  gewonnenen  Gleichung  nur  sehr  wenig  zu  gross  mit 

C08  ö  =  cos  u  und  cos  €  =  1, 

was    darauf   hinauskommt,    die    von  J  aus    erreichte    Höhe    des   Wasser- 

theilchens 

=  B  cos  u  —  r 

zu  setzen.     Die  Gleichung  für  r  wird  dadurch: 

Der  daraus  folgende  Minimalwerth  ^  B  —  r  der  Kranzbreite  a  ge- 
nügt indessen  noch  nicht  aus  verschiedenen  Gründen.  Zunächst  ist  zu 
bedenken,  dass  ein  bei  eT,  (Fig.  26)  eintretendes  isolirtes  Wassertheichen 
höher  hinauf  bis  zu  einer  kleineren  Entfernung  r  von  der  Radaxe  gelangt, 
welche  näherungsweise  aus  (11)  gefunden  würde,  wenn  darin  a  durch  den 
Winkel  NMJ^  (Fig.  26)  =  2  a  — X  ersetzt  wird.  Auch  werden  die  bei 
«/j  zuerst  in  den  Schaufelraum  eingetretenen  Wassertheilchen,  wenn  sie 
für  sich  allein  zu  relativer  Ruhe  gelangt  sein  würden,  thatsächlich  an 
ihrer  rückläufigen  Bewegung  durch  das  nachfolgende  Wasser  zunächst 
noch  gehindert;  sie  werden  durch  letzteres  noch  etwas  weiter  aufwärts 
in  den  Schaufelraum  hineingedrängt.  Dem  Ergebnisse  dieser  zusammen- 
gesetzten und  .theoretischer  näherer  Prüfung  unzugänglichen  Umstände 
wird  man  voraussichtlich  wenigstens  nahe  kommen  mit  der  Annahme,  dass 
die  ganze  Wasserfüllung  eines  Schaufelraums  gleichzeitig  seine  rückläufige 
Bewegung  beginnt  in  einem  Augenblicke,  in  welchem  sie  sich  zur  Hälfte 
innerhalb,  zur  Hälfte  ausserhalb  der  mit  dem  Rade  coaxialen  Cylinder- 
fläche  befindet,  deren  Halbmesser  r  durch  (11)  bestimmt  ist.  Nun  ist 
abgesehen    von  Q^  pro   Längeneinheit   der  Radbreite  das  Wasservolumen 

eines   Schaufelraumes  —  a^u  —  ^  und  wenn  man  selbst  günstigsten  Falles 
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annimmt,    dass  im  Augenblicke   der  Bewegungsumkehr  die  innere  Hälfte 
desselben    den    Raum  zwischen    beiden    Schaufeln,  der  hier  eine  mittlere 

^yeite  etwas   <  -5  ^  normal  zum  Radius  gemessen  besitzt,  ganz  ausfüllt, 

so  ergiebt   sich    die  Strecke,    um   welche  das  Wasser  die  Cylinderfläche 
zum  Halbmesser  r  nach  radialer  Richtung  einwärts  überschreitet,   etwas 

^1  e      T        .    .  ^  a.  u  B 

2    ^     V     E    '  2    V    r  ' 

nach  (7)  etwas   >  0,93  «^       ,  nahe  =  «j  — .     Für   die  Kranzbreite  folgt 

T  T 

also  schliesslich  die  Bedingung: 

a^  B^r  +  a,- (12) 

*  r 

mit  dem  durch  (11)  bestimmten  Werthe  von  r  =  der  positiven  Wurzel 
dieser  Gleichung. 

3)  Wichtig  ist  auch  die  passende  Wahl  der  Schaufelform, 
bezw.  des  Krümmungshalbmessers  q  des,  wie  üblich,  als  Kreisbogen 
anzunehmenden  Profils  der  cylindrischen  Schaufelfläche.  Er  ist  davon 
abhangig  zu  machen,  dass  das  Wasser,  indem  es  in  einem  Schaufelraume 
hin-  und  zurückfliesst,  durch  eine  resultirende  Kraft  beständig  gegen  die 
hohle  Seite  der  ihn  begrenzenden  vorderen  Schaufel  gedrängt  und  somit, 
dnrch  sie  geführt,  eine  möglichst  regelrechte  zwangläuflge  strömende  Be- 
wegung behalte.  Solche  Unregelmässigkeiten,  welche  von  gegenseitigen 
Störungen  der  Wassertheilchen  herrühren,  sind  freilich  unvermeidlich,  und 
kann  es  sich  hier  wieder  nur  um  die  Bewegung  eines  als  materieller 
Punkt  zu  betrachtenden  isolirten  Theilchens  handeln,  dessen  Normal- 
druck N  auf  seine  Leitfläche  beständig  positiv,  nämlich  nach 
Torn  gegen  die  hohle  Seite  hin  gerichtet  bleiben  soll. 

Ist  K  die  bewegende  Kraft  eines  solchen  an  einer  Fläche  beweg- 
lichen Punktes  (an  ihrer  concaven  Seite,  wie  dem  vorliegenden  Falle  ent- 
sprechend angenommen  werde),  so  ist  seine  Bewegung  abgesehen  von 
Reibung  identisch  mit  der  durch  die  Kräfte  K  und  —  N  bestimmten 
freien  Bewegung,  unter  —  N  eine  dem  Normaldrucke  N  entgegengesetzt 
gleiche  KraH;  verstanden.  Indem  die  resultirende  Kraft  =  Res,  (A",  —  N) 
de»  frei  beweglichen  Punktes  auch  in  eine  Centripetalkraft  P  und  Tan- 
gentialkraft T  zerlegt  werden  kann,  ist 

Res.  (ä;  -  N)  -  Res,  (P,  T), 
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WO  das  Zeichen  z:  die  Aequivalenz,  nämlich  die  Uebereinstimmung  nach 
Grösse  und  Bichtung  bedeuten  soll.     Daraus  folgte  dass  die  Kräfte 

K,   -N,  -P,   -T 

an  dem  materiellen  Punkte  sich  Gleichgewicht  halten.  Indem  dann  ede 
von  ihnen,  in  entgegengesetztem  Sinne  genommen^  den  übrigen  zusammen 
äquivalent  ist,  ergiebt  sich,  falls  mit  F  die  Centrifugalkraft  =  —  P  be- 
zeichnet wird, 

JV^h.-  Bes.  (X,  P,  -  T). 

Werden  if,  P  in  die  zur  Fläche  normalen  Componenten  A'»,  P«  und  in 
tangentiale  Componenten  zerlegt,  so  sind  also  letztere  mit  —  T  im  Gleich- 
gewicht und  ist 

N^Fn±Kn (13). 

P«  und  Kn  sind  absolut  verstanden.  Vor  Kn  gilt  das  obere  oder 
untere  Zeichen,  jenachdem  diese  Kraftcomponente  gegen  die  hohle 
Seite  der  Fläche  hin  oder  umgekehrt  gerichtet  ist,  also  ohne  die  stets 
in  ersterem  Sinne  wirkende  Kraftcomponente  P«  einem  positiven  oder 
negativen  Werthe  des  algebraisch  verstandenen  Normaldruckes  N  ent- 
sprechen würde. 

Hat  die  Leitfläche,  wie  hier  die  Schaufelfläche,  eine  eigene  Bewegung, 
so  kann  diese  in  jedem  Zeitelement  als  zusammengesetzt  betrachtet  werden 
aus  der  Translation  eines  mit  der  Fläche  fest  verbundenen  Punktes  S 
und  aus  der  Botation  mit  einer  gewissen  Winkelgeschwindigkeit  cj  um 
eine  durch  S  gehende  augenblickliche  Drehaxe  (Momentanaxe);  je  nach 
der  Wahl  von  S  ist  die  Translation  von  verschiedener  Grösse  und  Bichtung. 
die  Momentanaxe  von  verschiedener  Lage,  aber  die  Bichtung  der  letzteren 
und  die  Winkelgeschwindigkeit  cj  bleiben  unverändert.  In  solchem  Falle 
ist  P  die  relative  Centrifugalkraft,  K  die  relative  bewegende  Kraft 
des  materiellen  Punktes.  Letztere  ist  die  Besultante  der  absoluten  be- 
wegenden Kraft  und  von  zwei  sogenannten  Ergänzungskräften,  welche 
nämlich  hinzugedacht  werden  müssen,  um  die  relative  Bewegung  gerade  80 
zur  Folge  zu  hal)en,  als  ob  sie  eine  absolute  Bewegung  wäre.  Pro  Massen- 
einheit des  materiellen  Punktes  ist  die  erste  Ergänzungskraft  gleich  gross 
und  entgegengesetzt  gerichtet  der  Beschleunigung  des  mit  ihm  augen- 
blicklich zusammenfallenden  Leitflächenpunktes,  die  zweite  =  2  a)w\  wenn 
ü)  die  augenblickliche  Winkelgeschwindigkeit  der  Fläche  um  die  Momentan- 
axe, to  die  Projection  der  augenblicklichen  relativen  Geschwindigkeit  ff 
des  materiellen  Punktes   gegen  die  Leitfläche  auf  eine  zur  Momentanaxe 
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senkrechte  Ebene  JE  bedeutet;  die  Richtung  dieser  zweiten  Ergänzungs- 
kraft ergiebt  sich,  wenn  die  Richtung  von  to'  in  der  Ebene  S  entgegen- 
^setzt  dem  Drehungssinne  von  co  um  90^  gedreht  wird* 


*  Der  hier  benutzte  Satz,  betreiTend  die  relative  Bewegung  eines  mate- 
ripllen  Punktes  P  in  Beziehung  auf  ein  selbst  in  Bewegung  begriffenes 
starres  System,  ist  von  so  grosser  Bedeutung  fiir  manche  Probleme  der  Maschinen- 
lettre  und  wird  im  Folgenden  so  oft  in  Betracht  kommen,  dass  seine  Begründung 
hier  beigefügt  werden  mag. 

S  «ei  der  Punkt  des  Systems,  mit  welchem  zur  Zeit  t  der  materielle  Punkt  P 
im  Punkte  R  des  absoluten  Raumes  zusammenfällt.  In  diesem  sei  BA  (.Fig.  27)  die 
Kahn  von  S,  ihr  Bogenelement  £a  der  Weg  im  Zeitelement  dt^  Ra  der  Weg, 
welchen  fi  in    demselben  Zeitintervall  dt  r      7 

in  der  Tangente  (an  RA  in  R)  piit  der  Ge- 
schwindigkeit p  durchlaufen  haben  wttrde, 
welche  8  am  Orte  Ä,  also  zur  Zeit  t  be- 
sitzt Die  Gerade  aa,  unendlich  klein 
zweiter  Ordnung,  heisst  die  Deviation 
in  der  absoluten  Bewegung  von  S',  sie 
stimmt  der  Richtung  nach  mit  der  Be- 
schleunigung zur  Zeit  t  ttberein,  ihre  Grösse 
int  =  dieser    Beschleunigung    multiplicirt 

m.t     .    • 

£^  sei  die  Lage  der  relativen  Bahn 
von  P  im  System  zur  Zeit  t,  Rb  der  Weg 
in  ihr  während  dtj  Rß  der  Weg,  welcher 
gleichzeitig  in  der  Tangente  (an  RB  in  R) 

mit  der  augenblicklichen  relativen  Geschwindigkeit  w  von  P  durchlaufen  sein  würde ; 
^h  ist  dann  die  Deviation  in  der  relativen  Bewegfung  von  P, 

Nun  ist  die  Diagonale  R^  des  Parallelogramms  über  Rn  und  Rß  der  Weg, 
welchen  P  während  dt  mit  der  augenblicklichen  (dem  Orte  R  oder  Zeitmoment  t 
(entsprechenden)  absoluten,  aus  r  und  tc  zusammengesetzten,  Geschwindigkeit  durch- 
Uufen  hätte;  sie  berührt  die  absolute  Bahn  RC  von  P  im  Punkte  R.  Die  Gerade  fc 
irt  die  Deviation  in  der  absoluten  Bewegung  von  P,  wenn  c  der  Ort  dieses  Punktes 
im  absoluten  Räume  zur  Zeit  t  -^  dt  ist.  Derselbe  ergiebt  sich  durch  folgende  Er- 
wägung. 

Denkt  man  zunächst  das  System  wälirend  dt  unbewegt,  so  kommt  P  im  abso- 
Inten  Räume  von  R  nach  b.  Dann  fllhre  das  System,  während  P  mit  ihm  f('st  ver- 
bnaden  bleibt,  seine  Elementarbewogung  aus,  welche  zerlegt  werden  kann  in  euie 
Translation,  durch  welche  S  von  R  nach  a  kommt,  und  in  eine  Drehung  =  (odt 
um  die  betreffende  Momentanaxe  aJ;  die  Richtung  der  letzteren  in  Fig.  27  entspricht 
zugleich  dem  Sinn  der  Drehung  in  üblicher  Weise,  indem  sie  nämlich  rechtläufig 
»<*in  Holl  für  ein  von  J  nach  a  blickendes  Auge.  Da  die  Verschiebung  Ra  in  Rn 
und  II«  zerlegt  wenlen  kann,  gelangt  durch  sie  ß  nach  ^,,  also  b  (mit  P)  nach  6,, 
wenn  jß^  parallel  und  =  an,  ßib^  parallel  und  =  ^6  ist  In  Folge  der  Drehung 
~wrf/  nm  aJ  dün*liläuft  dann  noch  P  einen  Krembogen  6,  c,  der  als  gerade  Linie 
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Im  vorliegenden  Falle  kann  von  vornherein  angenommen  werden, 
dass  das  Wasserth eilchen  sich  in  einem  Profil  der  Schaufelfläche  (einem 
Kreisbogen  zum  Halbmesser  q)j  also  in  einer  zur  Radaxe  senkrechten 
Ebene  bewegt;  diese  ist  eine  Ebene  S^  indem  die  Schaufel  um  die  Eadaxe 
mit  der  constanten  Winkelgeschwindigkeit  w  rotirt.  Unter  diesen  Um- 
ständen ist  Fn  identisch  mit  JF,  w  identisch  mit  w\  die  erste  Erganzungs- 
kraft  ist  radial  auswärts  gerichtet  und  pro  Masseneinheit  ■=^  (o^x  m  der 
Entfernung  ic  von  der  Radaxe,  die  zweite  Ergänzungskraft;  pro  Massen- 
einheit =  2  (ö  «7,  ist  normal  zur  Schaufel  wie  J*,  jedoch  nicht  wie  F  stets 
gegen  die  Schaufel  hin,  sondern  gegen  sie  hin  oder  umgekehrt  gerichtet, 


betrachtet  werden  kann,  senkrecht  zur  Ebene  Ja\  und  in  der  Figur  nach  vom 
gerichtet.  Weil  übrigens  a^,  =  Rß  unendlich  klein  1.  Ordnung,  ^^  Jj  —  ^h  unend- 
lich klein  2.  Ordnung  ist,  kann  mit  Vernachlässigung  von  verhältnissmäs.sig 
unendlich  kleinen,  also  von  absolut  unendlich  kleinen  Grössen  3.  Ordnung  für  den 
bei  der  Drehung  von  h^  beschriebenen  Bog^n,  welcher  selbst  unendlich  klein  2.  Ord- 
nung ist,  der  von  ^^  beschriebene  substituirt  werden,  oder  es  kann  die  Gerade  \f^ 
als  senkrecht  zur  Ebene  Ja^^^  (als  senkrecht  zur  Momentanaxe  aJ  und  zur  relativen 
Geschwindigkeit  w)  betrachtet  und  =  pudi  gesetzt  werden,  wenn  p  das  Perpendikel 
von  ß^  SLuf  aJ  oder  die  Projection  von  aßi  =  Sß  =  wdf  auf  eine  zu  aJ  senkrechte 
Ebene  U  bedeutet.  Es  ist  also  auch  b^c=:  to'dt,  todt  —  ü)fo'dt\  unter  u>'  die  Pro- 
jection von  w  auf  die  Ebene  E  verstanden,  und  ergiebt  sich  die  Richtung  von  h^c 
durch  Drehung  der  Richtung  von  w'  in  S  um  90*  im  Sinne  von  w. 

Die  Deviation  fc  in  der  zusammengesetzten  oder  absoluten  Bewegung  von  P 
erscheint  nun  als  Resultante  von  drei  Strecken:  1)  ^^i  gleich  und  gleich  gerichtet 
der  Deviation  nta  in  der  absoluten  Bewegfung  des  mit  P  augenblicklich  zusammen- 
fallenden Sjstempunktes  S,  2)  ßi  Jj  gleich  und  gleich  gerichtet  der  Deviation  ß  h  in 
der  relativen  Bewegung  von  P,  3)  \c  =  cjw'dt^^  gerichtet  wie  die  Projection  ir'  der 
relativen  Geschwindigkeit  to  auf  eine  zur  Momentanaxe  senkrechte  Ebene  nach  der 
Drehung  in  dieser  um  90^  im  Sinne  der  Winkelgeschwindigkeit  o)  des  Systems  um 
die  Momentanaxe.     Wegen 

dt^ 
Deviation  =  Beschleunigung  mal  — - 

ist  die  absolute  Beschleunigung  von  P  entsprechend  zusammengesetzt  aus  der  abso- 
luten Beschleunigung  von  Ä,  der  relativen  Beschleunigung  von  P  und  aus  einer 
Beschleunigung  ==  2  w  w',  gerichtet  wie  von  h^  c  angegeben. 

Weil  endlich  in  dem  räumlichen  Viereck  fßv^i^t  ^^^^^  ß\^\  Jils  Resultante  von 
ßxfi  yc  und  c6,  darstellt,  ist  die  relative  Beschleunigung  (relative  bewegende 
Kraft  pro  Masseneinheit)  des  Punktes  P  die  Resultante  der  absoluten  Be- 
schleunigung dieses  Punktes,  der  entgegengesetzt  genommenen  Be- 
schleunigung des  mit  ihm  augenblicklich  zusammenfallenden  Systeni- 
punktes  und  einer  Beschleunigung  =  2cjtn,  deren  Richtung  sich  ergiebt, 
indem  die  Projection  w  der  relativen  Geschwindigkeit  von  P  auf  eine 
zur  Momentanaxe  des  Systems  senkrechte  Ebene  in  dieser  um  90®  ge- 
dreht wird  entgegengesetzt  dem  Sinne  der  Winkelgeschwindigkeit  ru 
des  Systems  um  jene  Momentanaxe. 
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jenachdem  das  Wassertheilchen  sich  einwärts  oder  auswärts  an  ihr  ent- 
lang bewegt.  Erstere  Ergänznngskraft  heisse  die  absolute,  letztere  die 
zusammengesetzte  Centrifugalkraft.  Indem  endlich  die  absolute  bewegende 
Kraft  bei  Abstraction  von  Reibungswiderständen  lediglich  in  der  Schwer- 
kraft besteht,  ist  nach  (13)  hier  der  Normaldruck  eines  Wasser- 
theilchens  gegen  die  betreffende  Schaufel  ^  der  algebraischen 
Summe  der  relativen  und  der  zusammengesetzten  Centrifugal- 
kraft, sowie  der  zur  Schaufel  normal  gerichteten  Componenten 
der  Schwerkraft  und  der  absoluten  Centrifugalkraft.  Während 
das  Wassertheilchen  an  der  Schaufel  aufwärts  fliesst,  sind  die  zwei  ersten 
dieser  vier  Einzelkräfte  normal  gegen  die  Schaufel  hin  gerichtet,  welche 
auch  gegen  die  Richtungen  der  Schwerkraft  und  der  absoluten  Centri- 
fugalkraft sich  noch  in  günstigerer  Lage  befindet,  als  bei  der  rückläufigen 
Bewegung  des  Theilchens.  Es  genügt  deshalb,  für  letztere  durch 
passende  Wahl  von  g  einen  positiven  (nach  vorn  gerichteten)  Normal- 
druck zu  sichern.  Indem  sich  annehmen  lässt,  dass  dieser  Forderung  für 
die  ganze  rückgängige  Bewegung  genügt  sein  wird,  wenn  es  mit  einem 
massigen  üeberschusse  von  Sicherheit  für  den  Anfang  und  das  Ende  der- 
selben der  Fall  ist,  werde  zunächst  jener  Anfang,  nämlich  der  Augenblick 
betrachtet,  in  welchem  das  Wassertheilchen  in  relativer 
Ruhe  gegen  das  Rad  sich  am  meisten  dessen  Axe  ge- 
nähert hat. 

Die  betreffende  Schaufel  ist  dann  nur  sehr  wenig 
von  ihrer  tiefsten  Lage  ULj  Fig.  28,  entfernt.  In  dieser 
Figur  bedeutet  P^  die  relative  Ruhelage  des  Theilchens, 
0  den  Mittelpunkt  des  Kreises  zum  Radius  (>,  von  welchem 
UL  ein  Bogen  ist,  ONL  eine  horizontale,  also  zu  MU 
senkrechte  Gerade.  Mit  «7  =  0  sind  im  fraglichen  Augen- 
blicke auch  die  relative  und  zusammengesetzte  Centri- 
fugalkraft =  0.  Die  Schwerkraft  würde  einen  positiven  Normaldruck 
bewirken,  wenn  Fq  unter  i,  die  absolute  Centrifugalkraft  allein,  wenn  P^ 
unter  dem  Punkte  läge,  in  welchem  das  Schaufelprofil  oberhalb  L  von 
einer  durch  M  gehenden  Geraden  berührt  wird.  Mit  Rücksicht  auf  beide 
Kräfte  zusammen  gewährt  also  die  Forderung 

MP^^  >  ML 
eine  überschüssige  Sicherheit.     Für   ein  mittleres  Theilchen  der  Wasser- 
fullung  des  betreffenden  Schaufelraums  wäre  dabei  MPq  =  der  durch  (11) 
bestimmten  Strecke  r  zu   setzen.     Mit  Rücksicht  auf  die  vorderen  Theil- 
chen ist  es  aber  rathsamer,  MPq  nach  (12)  nicht  grösser  als  r  —  ö^  zu 
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nehmen,  und  ergiebt  sich  so,  wie  aus  Fig.  28  leicht  ersichtlich  ist,  die 
folgende  einer  wenigstens  erforderlichen  Grösse  von  (>  ent- 
sprechende Bedingung: 

(r-öi)«>  B^-  2IiQ cos ß  +  2Q^{l  -sinß) 

(4)v--/^-f-/?+y[i-(^y]<o  ..(u). 

Zu  Ende  der  rückläufigen  Bewegung  des 
mittleren  Wassertheilchens  an  der  Stelle  E 
(Fig.  29)  ist  seine  relative  Geschwindigkeit 
abgesehen  von  Widerständen  wieder  =  w  wie 
beim  Eintritte  bei  J  (Figur  24).  Die  be- 
trefiPenden  Richtungen  der  den  Normaldruck 
bedingenden  vier  Einzelkräfte  sind  in  Fig.  29 
durch  Pfeile  angedeutet  und  die  Grossen  pro 
Masseneinheit  beigeschrieben.  Es  ergiebt 
sich  daraus  die  Forderung: 


M 


z^n 


R    \ 


n 


2 


3    R 


2--w< \-  —  cosß  +  ffC08(ß  +  dl 

xC  0  xC 


welche    übrigens   bei  günstigem  Gange  des 
Rades  stets  erfüllt  ist.     Wegen 

-w  +  \  —  2  —  CO«  cf )  1?^, 

u 
also  mit  —  =  1,866  nach  (7)  wegen 

V 

w^  =  (4,48  -  3,73  cos  a)  v^  =  u  t?« 
ist  ihr  nämlich  die  Form  zu  geben: 

2V|ii<|tt"-+  cosß  +^fco8(ß+5) 


oder  mit 


««=^_^ 


2 


nach  (6): 


> 


i[2V^- 


cosß  —  2  -^  cos 

XL 


{ß  +  S)\ 


(15). 


Durch    diese  Bedingung  wird    aber   die   zulässige   Grösse    von  q,   wenn 
überhaupt,  dann  um  so  mehr  eingeschränkt,  je  kleiner 

^,     -=jj     cosß    und    cos (ß  +  S) 
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sind,  und  da 


ist.  folgt 


fi  >  0,8  (a  >  90  21'),  nahe  yjr>  0,9 
■^  >  1,5,  eosß>Ofiiß<  36<> 52), 
eo8(ß  +  ö)  >  0,540?  +  ö  <  570 19') 


E         1 


(1,8  -  0,8  -  1,62), 


F\g.  30. 


wodurch  thatsachlich  q  nicht  beschränkt  wird.  Die  hier  in  Bede  stehende 
Rücksicht  fuhrt  also  nur  zur  Grenzbedingung  (14)  für  die  Schaufelkriimmung. 
4)  Endlich  bleibt  der  den  bisherigen  Erwägungen  zu  Grunde  liegenden 
Voraussetzung  gleicher  Höhenlage  der  Punkte  «T^und  JS^(Fig. 24), 
in  welchen  das  mittlere  Wassertheilchen  einer  Schaufelraum- 
föllung  ein-  und  austritt,  durch  eine  Bedingungsgleichung  zu  ent- 
sprechen. Sie  erfordert  die  Feststellung  der 
Beziehung  zwischen  gleichzeitigen  Wegen 
desWassertheilchens  längs  der  Schaufel  und 
eines  Schaufelpunktes  in  Beziehung  auf  die 
Erde.  Zu  dem  Ende  sei,  während  das  Theil- 
chen  (abgesehen  von  störenden  Einflüssen 
der  übrigen,  sowie  von  Reibungswiderständen) 
an  der  Schaufel  8L  emporsteigend  sich  in  F 
(Fig.  30)  befindet, 

Winkel  TTMS^HOL^^tp 
{OH  horizontal,  ONL  normal  zu  MS), 
Winkel  LOP—yj,  Strecke  MP—a;, 

JfT  parallel  OP,  PT  normal  dazu,  also 
Tangente  von  SL,  Die  Beschleunigung 
des  Wassertheilchens  in  seiner  kreisförmi- 
gen relativen  Bahn  8L,  welche  einerseits 

=  Radius  mal  Winkelbeschleunigung   um   O  =  o  —jy'    ^^*    (positiv 

Sinne  LS),  ist  auch  =s  der  Sunune  der  nach  TP  gerichteten  Componenten 
der  vertical  gerichteten  Beschleunigung  der  Schwere  und  der  im  Sinne  MP 
^richteten  absoluten  Centrifugalbeschleunigung,  indem  die  zusammen- 
gesetzte Centrifugalbeschleunigung  ebenso  wie  der  Bahnwiderstand  als 
t^nkrecht  zur  Bahn  ohne  Antheil  sind.     Es  ist  also 


im 


18 
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X  cos  (MFT)  =  MN.  cos  ^p  +  NO .  sinxfj 


oder  wegen 

g       r   =  g  cos  (<p  +  i}j)  +  ^  [(-B  —  g  cosß)  oosxfj  +  Q  sin  ß  sin  xp]   (16). 

Von  den  drei  Veränderlichen  (p,  ip,  t  dieser  Gleichung  wird  t  durch 
Multiplication  mit 

dcp^ 


,2 


eliminirt.   (Es  ist  nämlich  vdt  =  —  Bdcf.  =  dem  Wegelement  des  Schaufel- 
punktes Ä)     Sie  geht  dadurch  über  in: 


d^xp 


g  — g-  cos  (<p  +  xp)  +  (JR  ^  Qcosß)cos\p  +  gsinßsinxp     (17). 


Hieraus  wäre  nun  streng  genommen  durch  zweifache  Integration  eine 
endliche  Gleichung  zwischen  (p  und  i/'  abzuleiten,  welche  Winkel  gleich- 
zeitige Wege  des  Schaufelpunktes  S  gegen  die  Erde  und  des  Wasser- 
theilchens  längs  der  Schaufel  bestimmen;  dabei  wären  die  Constanten  der 
ersten  und  zweiten  Integration  durch  die  zusammengehörigen  Werthe 

diff 


d(p 


=  0,    V^  =  1/^    ™<^    9?  =  <);    \p  =  90®  —  ß 


zu  bestimmen,  unter  i/'q  den  Winkel  LOPq  verstanden,  welcher  dem 
Orte  pQ  entspricht,  wo  das  Wassertheilchen ,  seine  rückläufige  Bewegung 
im  Sinne  LS  beginnend,  sich  in  relativer  Ruhe  an  der  Schaufel  befindet 
in  der  durch  Gl.  (11)  bestimmten  Entfernung  r  von  M,  In  die  dann  so 
erhaltene  Gleichung  müssten  schliesslich  auch  die  zusammengehörigen  Werthe 

^  =.  ~  5,     1//  =  90«  -  ß 

passen,  durch  deren  Einsetzung  die  gesuchte  Bedingungsgleichung  er- 
halten würde. 

Indem  aber  diese  Rechnung  mit  kaum  überwindlichen  Schwierigkeiten 
verbunden  wäre,  mag  näherungsweise  in  Gl.  (16)  ff  ==  0  gesetzt  werden, 
gleich  als  ob,  was  die  Wirkung  der  Schwere  betrifft,  bei  der  Bewegun«; 
des  Wassertheilchens  längs  der  Schaufel  dieselbe  sich  beständig  in  ihrer 
tiefsten  Lage  befände.     Die  dadurch  erhaltene  Gleichung: 

^  ~dt^ '  ^  [^  "^  ;ä2-(^  -  ^  <^osß)^  cosyj  +  -^2-  9  «»/3«n  ^/^ 

entspricht  einer  gleich  grossen  Zeit  des  Hinganges  und  d^s  Herganges 
des  Wassertheilchens;  dass  damit  erstere  zu  klein,  letztere  zu  gross  ge- 
funden wird,  ist  unerheblich,  weil  es  hier  nicht  sowohl  auf  diese  einzelnen 
Zeitintervalle,   als   vielmehr  nur  auf  ihre  durch  fragliche  Vereinfachung 


I 
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ohne  Zweifel  nur  wenig  geänderte  Summe  ankommt  =  der  Zeit,  welche 
dem  Drehungswinkel  2  S  des  Rades  entspricht.  Indem  nun  die  ange- 
näherte Differentialgleichung  auch  geschrieben  werden  kann: 


hat  sie  die  Form: 


2        g    ^Äcosxf)  +  5  «tn  t// 


oder 

r/'/Zi/;\21 

=  Ä  dsin  \j)  —  B  deos  xp (18) 


mi 


v^  ,   ^       .   v^ 


mit  A  =  ~2  ^  ^^^  5  =  2  — 2"  *i« /9, 

wobei  mit  Rücksicht  auf  (6): 


]  —  2eosß 


==2^^(2^+l)-2co8ß     (19) 

ist.    Die  Integration  von  (18)  giebt  mit  Berücksichtigung  der  zusammen- 
gehörigen Werthe 

diu 

ond  weiter,  wenn  jetzt  t  insbesondere   die  halbe  Zeitdauer  der  Hin-  und 
Herbewegung  des  Wassertheilchens  bedeutet, 

900—/? 

dyj 


t 


J  ^  A  {sin  xjj  —  sin  ^Jq] 


y)  +  B  (cos  xffQ  —  cos  xjf) 


RS 
Weil  diese  Zeit  auch   = sein   soll,   folgt  endlich  mit  Rücksicht  auf 

V 

die  Bedeutungen  von  A  und  B\ 

90»  — /9 

S=  (--_^.=^^^...=^^-^'<' -      .  .  .  (20). 

J  ym  (sin  ip  —  sin  i^q)  +  2sinß  (cos  xjJq  —  cos  xfj) 

Den  gefundenen  Bedingungen  (4),  (7),  (10),  (11)  und  (12),  (14),  (20) 
muss  durch  Probiren  zu  entsprechen  gesucht  werden.     Beispielsweise  sei 
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Ä=l 

1,5 

2  Mtr. 

JZ  =  2 

2,5 

3     ,    =ir+l 

«  =  40 

44 

48  =  32  +  8  ^ 

3^®°  =9» 

z 

S^ll' 

7^30' 

a^  =  0,16 

0,20 

0,24  =  0,08  Ä. 

Wird  a  =  18^  angenommen,  so  folgt  X  =  10^34'  aus  (10)  etwas  > 


360" 


was  für  die  Wirksamkeit  der  Gerinnekröpfung  nur  vortheilhaft  sein  kann. 


u 


Der  weiteren  Annahme  /9  =  36®  entspricht  —  =  1,9  nach  Gl.  (4),  hin- 
länglich nahe  =  dem  nach  (7)  erfahrungsmässig  besten  Werthe  diese» 
Geschwindigkeitsverhältnisses.     Aus  (11)  und  (12)  folgt  dann  weiter: 

-^  =  0,866  0,852  0,844 

r  =  1,732  2,130  2,532  Mtr. 

a  >  0,453  0,605  0,752     „ 

und  wenn  etwa  0,1  Mtr.  zugegeben  wird,  ergiebt  sich 

a  =  0,55  0,70  0,85  Mtr. 

Ferner  muss  nach  (14) 

-?r  >  0,275  0,294  0,304 

Q  >  0,550  0,735  0,912  Mtr. 

sein,  und  wenn  versuchsweise  q  zunächst  um  20^/q  grösser  angenommen 

wird,  folgt 

Q  =  0,660      0,882      1,094  Mtr. 

m  =  28,682     22,952     20,318  nach  (19) 

t/'o=  22®       21®       20®. 

Die  Werthe  von  1/»^  sind  betreffender  Zeichnung  entnommen.    Jetzt  bleibt 

nur  noch  zu  prüfen,   ob   der  Gleichung  (20)  genügend  entsprochen  wird 

mit  ^  =  a  +  «1,   also   gemäss  a  =  18®  und   a^  =  den   auf  S.  183  aus 

Gl.  (3)  gefundenen  Werthen  nahezu  mit 

J  =  19®30'  19®  45'  20®. 

Diese  Prüfung  erfordert,  wenn 


/■(t//)  =  Vw  («n  1//  —  sin  xj*^  -f  2  sin  ß  (cos  i/'q  —  cos  xpj 
gesetzt  wird,  die  angenäherte  Berechnung  des  Integrals 


90«  — tf 


■/• 


/•(v)" 


Vo 
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Die  Simpson 'sehe  Formel  kann  dazu  im  ganzen  Umfange  nicht  benutzt 
werden  wegen 

fM  =  ^^  alBOy^;^=00; 

vielmehr  ist  eine  Theilung  nöthig: 

^,  90«—/» 

und  anderweitige  Berechnung  des  ersten  der  beiden  Theilintegrale;  wobei 

V^i  =  ^0  +  ^V^i  ^^  ^^^  wenig  >  i/^^ 
Yorausgesetzt  sei.     Indem  aber,  wenn 

V'i  =  t/^o  +  -4t/^  wenig  >  ^p^ 
'\%\y  gesetzt  werden  kann: 

9in yj  =  sin ip^  +  cos ^Jq,  Jxp 
co8\p  ^  cos y^Q  —  sin xpQ,  A^f 

f{W)  ~  1^(^  ^^*  V'o  +  2  »in  ß  sin  x/Jq)  A  xf 
und  auch  dif  =  dAyj  ist,  folgt 

J  fvP)       Vw  <?o«  i/'q  +  2  sin ß sin  x^qJ    ^ A  ifj 

Vo  0 


i/^ 


Ayj^ 


(22). 

m  cos  iffQ  +  2  sin  ß  sin  yj^  ^     ^ 

Dabei  ist  Ayj^  m  Bogenmass  (als  Bogenlänge  für  den  Radius  =  1)  aus- 
gedrückt vorausgesetzt.  Das  andere  Theilintegral  J^  kann  nach  der 
Simpson^schen  Formel,  etwa 


900  —  /» 


J.-''^'f 


Vi 


_  90^  -ß-  V>, 


'   +^  + 


12      ifivj,)  ^  fiwi)    m,) 


+  ^4-       ' 


(23) 


gesetzt  werden  mit 

Die  Winkel  sind  hier  in  Graden  ausgedrückt  vorausgesetzt. 

Mit  den  versuchsweise  vorläufig  angenommenen  Werthen  von  g  (und 
entsprechenden  Werthen  von  wi,  i^^)  ergiebt  sich  nach  (22),  (23)  und  (21), 
wenn  in  allen  drei  Fällen  für  90^  —  /?  =  54^: 

1/^1  =  28  <^,     t/'j  =  34^  30',     t/Zg  =  41«,     ^4  =  47^  30', 


Bis 

poiicm.Ei.i.iD 

«  einzelnen  Fallen 

4./<,  =  6» 

7" 

8" 

=  0,1047 
M, 

J,  -    7«  8' 

0,1222 
8"  34' 

0,13 
9"  42' 

J,  -    9«  43' 

J  -16"  61' 

10"  33' 
19"  7' 

10"  42' 
20"  24' 

statt  19"  30' 

19«  45' 

20" 
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Unterschied  zwischen  J  und  S  ist  in  den  zwei  letzten  Pftllen  so 
es  man  erwarten  kann,  ihn  durch  massige  Veränderung  von  q 
zu  beBeitigen,  In  der  That,  wenn  in  beiden  Fällen  q  =  \  Mtr. 
n  wird,  wozu  sich 

m       =  20,049  und  22,382 
xp^     =  23"  30'     „      1 7"  30'  ergiebt, 
ferner  J.^,  =    6"  30'     „       6"  30' 
=    0,1134  „        0,1134, 
also  Vi     =  30"  „     24" 

Vj     =36"  ,      31"  30' 

1^3     =  42"  „     39" 

xi>^    =48"  „     46"  30', 

)  findet  man  Jj     =    8"53'     „       8"13' 
Jj      =  10°  47'     „     11"  47' 
J       =19"  40'     „      20". 
Gefälle  H=  1,5  bis  2  Mtr,  sind  also  u.  A.  die  folgenden 
GtionsverhKItnisse  passend: 

R  =  I£+  1  Mtr.,  z  =  32  +  8  If,  o,  =  0,08  R 
«,  =  h+:|J,    a=i8"-  ^=36" 

a  =  0,25  +  0,3  H  Mtr.,  p   =  1  Mtr. 

den  kleineren  Gefallen  ist  es  besser,  den  Winkel  a  kleiner  za 
im  damit  auch  8  zu  verkleinem.    Wenn  das  geschieht,  ohne  das 

8S-^zu  ändern,  so  wird  freilich  nach  Gl.  (10)  der  Winkel 
TgTÖssert  und  um  so  mehr  X  verkleinert.  Es  werde  deshalb  mil 
ih  das  Verhältniss  — ^  kleiner  genommen,  und  zwar  etwa 

für  ^=0,5  1  1,5  Mtr. 

und  R=l,b  2  2,5     „ 

a,  =  0,05Ä  0,06Ä  0,07  .B 

=  0,075  0,12  0,175  Mtr., 
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WOZU  X  =9<*27'  9^5'        10^7'  aus  (10) 

und  «1  =  2<>20'  2^26'  2^14'  aus  (3) 

gefunden  wird.  Bei  der  sehr  beschränkten  Zuverlässigkeit  dieser  letzten 
Bestimmung  mag  übrigens  in  allen  diesen  Fällen  a^  =  2®,  also  S  =^  a  +  2^ 
gesetzt  werden.     Es  sei  nun  hier  - 

«  =  15^       16^       17^ 
ß  =  30^       32^       34*^, 

also  —  =  1,93      1,92      1,91  nach  (4) 

immer  noch  hinlänglich  wenig  von  dem  nach  (7)  vortheilhaf testen  Werthe 

dieses  Oeschwindigkeitsverhältnisses  verschieden,    da  7;  als  Function  von 

tt     .       .  u 

-  sich  in  der  Nähe   ihres  Maximums  nur  sehr  allmählich  mit  —  ändert. 

V  V 

Aus  (ll)^und  (12)  folgt  jetzt 

a>  0,223       0,381       0,559; 
es  möge  a  =  0.35         0,50         0,65 
gewählt  werden.     Indem  femer  nach  (14) 

Q  >  0,255       0,444       0,667 
sein  muss,  werde  versuchsweise  vorläufig  angenommen: 

Q  =    0,4  0,6  0,8. 

In  oben  erklärter  Weise  findet  man  dann 

J=12<>57'      16^45'      18U6' 
statt  8=11^  18^  190. 

Von  der  kleinen  Differenz  im  letzten  Falle  kann  man  absehen,  da 
<ler  Einfluss  der  Störungen  bei  der  Bewegung  des  Wassers  längs  den 
Schaufeln  ja  doch  nicht  rechnerisch  in  Anschlag  gebracht  werden  kann. 
Im  zweiten  Falle  lässt  sich  die  Differenz  genügend  verkleinern  durch 
eine  massige  Vergrösserung  von  q\  in  der  That  findet  man 

J=  17^49'  mit  p  =  0,8  Mtr. 

Für  Gefälle  fi"=  1  bis  1,5  Mtr.  sind  also  u.  A.  die  folgenden 
Constructions Verhältnisse  passend: 

Ä  =  ir+lMtr.,    ^=32  +  8ä;    a^  =  (0,04  +  0,02  JT)  i? 

«1  =  2^        «  ==  (14  +  2  Rf,       ß^2a 

a  =  0,2  +  0,3  H  Mtr.,       g  =  0,8  Mtr. 

Für  Gefalle  unter  1  Mtr.  bleibt  den  Bedingungsgleichungen,  besonders 
''I.  (20)  noch  Genüge  zu  leisten;  die  bisherigen  Annahmen  ergaben 
^  wesentlich   <  8,     Um  eine  bessere  Uebereinstimmung  zu  erzielen,    ist 


■c;.-'i^?: 
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5  ZU  verkleinern  und  J  zu  vergrössern.   Ersteres  bedingt  eine  noch  weitere 
Verkleinerung  von  a,    J  wird  vergrössert  besonders  durch  Verkleinerung 

von  w,  also  von—    und  von -— gemäss    Gl.    (19).      Auch    wird   J  ver- 

Q  ^ 

grössert  durch  Vergrösserung  des  Unterschiedes  der  Integrationsgrenzeii, 

also  durch  Verkleinerung  von  ß  und  von  i/'^;  ersteres  wird  schon  durch 

die   Verkleinerung   von    a    herbeigeführt,    letzteres    durch  Verkleinerung 

r  B 

von  -— ,  wie  Fig.  30  erkennnen    lässt,    also  durch  Verkleinerung  von  ^, 
jR  Jti 

wie  aus  Gl.  (1 1)  ersehen  werden  kann.   Der  Winkel  ß  könnte  zwar  auch 

unabhängig  von  a  verkleinert  werden;  denn  nach  Gl.  (4)  ist 

V 


cos  u  —  cotg  ß  sin  a  = 


u 


also  ß  bei  gegebenem  Werthe  von  a  um  so  kleiner,  cotg  ß  um  so  grösser, 

V  u 

je  kleiner  —  oder  je  grösser  —  ist.    Weil  jedoch  die  Vergrösserung  von 

u 
—  viel  über  1,87  hinaus  mit  Rücksicht  auf  (7)  nicht  vortheilhaft  ist,  ist 

V 

es  sogar  rathsam.  für  c?  <  15^  den  Winkel  ß  etwas  >  2  a  zu  nehmen, 
indem  mit  /?  =  2  a  einem  verschwindend  kleinen  a  entsprechen  würde: 
w  =  2ü. 

Die  Bedingungsgleichung  (20)  verlangt  somit  bei   kleinen  Gefallen 

thunlichst  kleine  Werthe  von 

E      ^  i? 
a,  —  und  -J-. 

9         -^ 

Das  letztere  Verhältniss,  welches  nach  bisheriger  Annahme  bis  3  zunehmen 
sollte,  wenn  H  bis  0,5  Mtr.  abnimmt,  mag  auf  höchstens  2,5  beschränkt 

werden.     Die  Vergrösserung   von  q  zur  Verkleinerung  von  —    erscheint 

It 

höchstens  bis  q  =  0,4  R  rathsam,  so  dass  —  wenigstens  =  2,5  ist,  wie  es 

auch  den  schon  gefundenen  Regeln  entspricht  {g  =  0,8  für  i?  =  2  bis 
2,5  und  {>  =  1  für  7?  =  2,5  bis  3).  Die  Verkleinerung  von  a  ist  nach 
Gl.  (10)  durch  Verkleinerung  von  A,  also  durch  Einschränkung  der  Kröpfung 
des  Gerinnes  unter  dem  Rade  zu  erkaufen;  jedenfalls  muss  aber  dieser 
Gleichung  zufolge 


>.  1  /  1    ^1 
sin  «  >•  I  / — 

-^1/   2    R 


sein,  z.  B.  a  >  9^  6'       bezw.  9®  58' 
für  Äj  =  0,05  R      „       0,06  R, 
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Versuchsweise  werde  somit  für  !£"=  0,5  Mtr.  angenommen: 

J2  =  2,5  Ä^=  1,25  Mtr.,  p  =  0,4  Ä  =  0,5  Mtr., 
a  =  12<*30',  ß  =  26^  entsprechend  u  =  1,88  t?  nach  (4). 

Um  a^  nicht  allzu  klein  zu  erhalten  und  damit  den  Yortheil  des  kleineren 
Winkels  a  theilweise  zu  verlieren  durch  Vergrösserung  von  a^  nach  (3), 
werde  »^  nicht  =  0,05  R  angenommen,  wie  vorhin,  sondern 

«1  =  0,06  R  =  0,075  Mtr^ 

entsprechend  aj  =  2^20' wie  oben,  obschon  dann  aus  (10)  sich  P.  nur 
=  4» 32'  ergiebt. 

Mit  diesen  Annahmen  folgt  aus  (11)  und  (12): 

a  >  0,197  und  mag  a  =  0,3  Mtr. 

gewählt  werden.  Mit  der  Bedingung  (14),  welcher  p  >  0,219  entspricht, 
sind  die  Annahmen  nicht  in  Widerspruch.  Indem  aber  schliesslich  sich 
/=  18^15'  ergiebt,  während  hier 

a  =  a  +  «1  =  14^50' 

ist,  folgt,  dass  a  unter  den  übrigens  gegebenen  Umständen  schon  zu  klein 
angenommen  wurde,  entsprechend  natürlich  /9.  Mit  Rücksicht  zugleich 
auf  die  für  2r=s  1  Mtr.  oben  gefundenen  Werthe  lässt  sich  schliessen, 
dass  für  Gefälle  fi^=0,5  bis  1  Mtr.  die  folgenden  Construc- 
tionsverhältnisse  nahe  passend  sein  werden: 

Ä  =  IT  +  1  Mtr.,  doch  höchstens   =  2,5  K 

«1  =  0,06 Ä,  «1  =  2,5^,  a  =  (12  +  410''»  /?  =  (2a  +  1  -  Kf 

a  ==  0,1  +  0,4  IT  Mtr.,  q  =  0,2  +  0,6  IT  Mtr. 

Aus  der  gemäss  Gl.  (1)  festgestellten  Geschwindigkeit 


1/   1,15 


y  17  K 


ergiebt  sich  v  mit  Hülfe  des  Verhältnisses  beider  Geschwindigkeiten, 
welches  der  Gleichung  (4)  entspricht,  und  bleibt  dann  nur  noch  die  lichte 
Breite  h  des  Rades  zu  bestimmen.  Dieselbe  kann  der  Weite  des  Schuss- 
gerinnes gleich  gesetzt  werden,  wenn  unter  dem  Rade  das  Gerinne  ent- 
sprechend den  Wanddicken  des  Radkranzes  und  dem  nöthigen  seitlichen 
Spiehaume  etwas  verbreitert  wird,  so  dass  sie  bei  gegebener  Nutzpforde- 
stärke  JV  und  mit  einem  angenommenen  Wirkungsgrade  7]  aus 

^       0,075  iVr 


""y^m 


204  TURBINEN.  §.   28. 

gefunden  wird.   Wenn  endlich  unter  dem  FüUungscoefficienten  auch  hier 

das  Yerhältniss 

Q  a^    u 


e  = 


ahv         a     V 


verstanden  wird,  ergiebt  sich  beispielsweise  mit  —  =  1,9 

V 

für  ir=  0,5  1  1,5  2 

mit  «1  =  0,075  0,12  0,175  0,24 

und  a  =  0,3  0,5  0,65  0,85 

€   =  0,47  0,46  0,51  0,54 
durchschnittlich  b  =  0,5. 


IIL  Tarbinen.* 

§.  28.    Einleitende  ErklKrnngen. 

Auch  bei  den  Turbinen  ist,  ebenso  wie  bei  den  Wasserrädern  im 
engeren  Sinne,  der  wesentlichste  Bestandtheil  des  Rades  der  die  Schau- 
feln enthaltende  Radkranz,  welcher  bei  der  theoretischen  Untersuchung 
einzig  in  Betracht  kommt  (abgesehen  zunächst  von  gewissen  minder  voll- 
kommenen Turbinen,  die  eines  eigentlichen  Radkranzes  entbehren);  hier 
wie  früher  wird  darunter  der  ringförmige  Raum  verstanden,  welcher  bei 
der  Umdrehung  des  Rades  von  den  Schaufeln  durchlaufen  wird.  Nur  ist 
dieser  Raum  hier  nicht  immer  cylindrisch,  nämlich  von  rechteckigem 
Querschnitte.  Der  wesentlichste  Unterschied  der  Turbinen  von  den  Wasser- 
rädern im  engeren  Sinne  besteht  aber,  wie  früher  (§.  8)  schon  bemerkt 
wurde,  darin,  dass  bei  ihnen  das  Wasser  durch  den  Radkranz  in  stetigem 
Strome  hindurch  fliesst,  dass  es  also  an  verschiedenen  Stellen  ein- 
und  austritt.  Dem  entsprechend  werden  die  zwischen  den  Schaufeln  ent- 
haltenen gleichen  Theile  des  Radkranzes  hier  nicht  als  Schaufelräume, 
sondern  als  Turbinen -C anale  bezeichnet,  und  es  sind  —  abgesehen  von 
den  unvollkommensten  Stossrädem  —  die  Schaufeln  stetig  gekrümmt, 
um  Verluste  an  lebendiger  Kraft  durch  Stoss  bei  der  strömenden  Bewegung 
in  den  Canälen  auszuschliessen.    Die  Dicke  derSchaufeln  kommt  hier 


•  Von  neueren  Arbeiten  sind  hier  besonders  G.  Herrmann^B  Bearbeitung  der 
fünften  Auflage  von  Weisbach's  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik 
und  Aufsätze  von  Beruh.  Lehmann  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  In- 
genieure zu  Rath  gezogen  worden.  C.  Bach's  Werk  „Die  Wasserräder"  erschien 
wäJirend  der  Abfassung  des  Manuscripts  und  ])lieb  unberücksichtigt. 
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wesentlicher  in  Betracht^  als  bei  den  Wasserrädern  im  engeren  Sinne;  der 
von  ihnen  erfüllte  Theil  des  Radkranzes  kann  ein  erheblicher  Theil  seines 
ganzen  Volumens  sein,  und  es  können  die  Querschnitte ,  mit  ihnen  auch 
die  Geschwindigkeit  der  Wasserströme  in  den  Canälen  wesentlich  durch 
die  Schaufeldicken  beeinflusst  werden. 

Durch  den  Badkranz  fliesst  das  Wasser  in  axialer  oder  in  radialer 
Richtung,  wonach  Axial  turbinen  und  Radialturbinen  zu  unterscheiden 
sind.  Letztere  sind  innenschlächtig  oder  aussensohlächtig,  jenach- 
dem  das  Wasser  von  innen  nach  aussen  oder  umgekehrt  fliesst;  entsprechend 
können  die  Axialturbinen  auch  seitenschlächtig  genannt  werden.  An 
den  beiden  Seiten,  wo  das  Wasser  ein-  und  ausfliesst,  ist  der  Radkranz 
natürlich  offen;  was  die  beiden  übrigen  Seiten  betrifft,  so  wird  der  hier 
nöthige  Abschluss  des  Kranzes  an  einer  von  ihnen  nothwendig  durch 
eine  mit  dem  Rade  verbundene  und  die  Schaufeln  tragende  Wand  ge- 
bildet, an  der  anderen  zuweilen  durch  eine  unbewegliche  Wand,  an  wel- 
cher die  betreffenden  Schaufelkanten  mit  möglichst  kleinem  Spielräume 
sich  vorbeibewegen.  Beide  Wände  als  Bestandtheile  des  Rades  herzustellen 
und  dazwischen  die  (meistens  aus  Blech  gebildeten)  Schaufeln  einzufügen, 
hat  übrigens  den  Vorzug  besserer  Stützung  der  letzteren  und  somit  klei- 
nerer zulässiger  Schaufeldicken.  Einfluss-  und  Aus fluss fläche  des 
Radkranzes  sind  bei  Axialturbinen  parallele  Ebenen,- bei  Radialturbinen 
coaxiale  Cylinderflächen ;  entsprechend  ist  der  Querschnitt  des  Rad- 
kranzes an  den  in  der  Ein-  und  Ausflussfläche  liegenden  Seiten  durch 
parallele  gerade  Linien  begrenzt,  an  den  beiden  anderen  Seiten  aber  nicht 
nothwendig,  sondern  auch  wohl  durch  divergirende  gerade  oder  durch 
knunme  Linien,  so  dass  dann  der  Kranz,  nicht  einen  cylindrischen,  son- 
dern, wie  oben  bemerkt,  einen  anderweitig  ringförmigen  Raum  bildet. 

Sehr  wesentlich  sind  die  Winkel,  unter  welchen,  und  zwar  bei 
Axialturbinen  in  radialen,  bei  Radialturbinen  in  axialen  geraden  Linien, 
die  Einfluss-  und  die  Ausflussfläche  des  Radkranzes  von  den  Schaufel- 
flachen  geschnitten  werden:  ersterer  mit  Rücksicht  auf  möglichst  stosslosen 
Einfluss,  letzterer  behufs  möglichst  kleiner  und  vortheilhaft  gerichteter 
absoluter  Ausflussgeschwindigkeit.  Um  ersteren  Zweck  sicher  zu  erreichen, 
muss  der  absoluten  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wssser  dem  Rade 
zufliesst,  eine  bestimmte  Richtung  gegen  dasselbe  gegeben  werden;  dazu 
sind  die  besseren  Turbinen  mit  einem  Leitapparate  versehen,  bestehend 
aus  einer  Anzahl  von  Leitcanäle  bildenden  Leitschaufeln,  deren 
Flachen  die  der  Einflussfläche  des  Radkranzes  dicht  gegenüber  liegende 
Ausflussfläche  des  Leitapparates  unter  bestimmten  Winkeln  schneiden,  bei 
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Axialturbinen  in  radialen,  bei  Radialturbinen  in  axialen  Geraden.  Sowohl 
die  Leit-  wie  die  Turbinenschaufelflächen  sind  nämlich  im  Allgemeinen 
geradlinige  Flächen,  deren  Erzeugende  bei  Axialturbinen  die  Axe  recht- 
winklig schneidet,  bei  Radialturbinen  derselben  parallel  ist.  Der  schmale 
Raum  zwischen  dem  festliegenden  Leitapparate  und  dem  daran  sich  vor- 
beibewegenden  Radkranze  der  Turbine  (zuweilen  auch  die  schmale  Um- 
grenzung dieses  Raumes)  heisst  der  Spalt. 

In  den  Radkranz  kann  das  Wasser  entweder  am  ganzen  Umfange 
zugleich  oder  nur  an  einem  Theile  desselben  einfliessen,  mit  Bezug  worauf 
Yollturbinen  und  Parti alturbinen  unterschieden  werden.  Bei  ersteren 
hat  der  Leitapparat  eine  radformige  Anordnung,  d.  h.  es  sind  die  festen 
Leitschaufeln  ebenso  wie  die  beweglichen  und  im  Gegensatze  dazu  auch 
wohl  im  engeren  Sinne  sogenannten  Radschaufeln  in  einem  ringförmigen 
Räume  in  gleichen  Lagen  gegen  ihn  und  in  gleichen  Entfernungen  an- 
geordnet; man  unterscheidet  dann  Leitrad  und  Laufrad.  Zum  Zwecke 
der  Regulirung  bei  veränderlicher  Wassermenge  oder  bei  yeränderlichem 
Arbeitsbedarf  werden  übrigens  auch  solche  Turbinen,  welche  als  Yoll- 
turbinen construirt  sind,  häufig  nur  partiell  beaufschlagt,  ohne  deshalb 
als  Partialturbinen  bezeichet  zu  werden.  Sowohl  bei  diesen,  als  bei  zeit- 
weilig partiell  beaufschlagten  Yollturbinen  wird  ein  Seitendruck  auf  die 
Turbinenaxe  dadurch  vermieden,  dass  die  Einflussstellen  von  gleicher 
Grösse  einander  diametral  gegenüber  gelegt  werden. 

Ausser  durch  theil weisen  Abschluss  von  Leitcanälen  kann  die  Re- 
gulirung derTurbinen  auch  auf  andere  Weise  geschehen,  insbesondere 
z.  B.  durch  Yerengung  aller  Leitcanäle,  bezw.  ihrer  Ausflussmündungen 
in  gleichem  Yerhältnisse.  Dergleichen  verschiedene  Regulirungsmethoden 
sind,  weil  mit  der  Wirkungsweise  des  Wassers  in  Turbinen  eng  zusammen- 
hängend, späterer  Besprechung  vorbehalten.  Sofern  übrigens  diese  Wir- 
kungsweise und  entsprechend  die  Eigenschaften,  insbesondere  auch  der 
Wirkungsgrad  einer  Turbine  wesentlich  durch  die  Yerhältnisse  der  Wasser- 
geschwindigkeit an  verschiedenen  Stellen  unter  sich  und  zur  Umfangs- 
geschwindigkeit des  Rades  bedingt  werden,  letztere  aber  meistens  unver- 
ändert bleiben  soll,  lässt  sich  im  Yoraus  schliessen,  dass  eine  rationelle 
Regulirung  möglichste  Unabhängigkeit  jener  Wassergeschwindigkeiten  von 
derselben  erfordert.  Eine  massige  Abnahme  des  Wirkungsgrades  mit 
abnehmender  Beaufschlagung  ist  freilich  schon  wegen  gewisser  constanter 
Widerstände  unvermeidlich,  welche,  je  kleiner  die  Gesammtwirkung  ist, 
im  Yerhältnisse  zu  ihr  desto  grössere  Arbeitsverluste  verursachen. 

Die   Zuführung   des  Aufschlagwassers   erfolgt  bei  kleinen  Ge- 
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fallen  von  oben,  indem  sich  die  Turbine  (Niederdruckturbine)  am  Ende 
des  Zuflusscanals  in  einem  oben  offenen  Gehäuse  (Turbinenkammer)  be- 
findet. Bei  grösseren  Gefallen  (Mittel-  und  Hochdruckturbinen)  wird  das 
Wasser  durch  ein  Rohr  zugeführt,  gewöhnlich  auch  von  oben,  zuweilen 
jedoch  von  unten,  indem  das  Rohr  im  ersten  Falle  oberhalb  in  das 
übrigens  oben  geschlossene,  im  zweiten  (aufwärts  gekrümmt)  unterhalb 
in  das  übrigens  unten  geschlossene  Gehäuse  einmündet.  Der  Ausfluss 
des  Wassers  aus  der  Turbine  findet  entweder  in  die  freie  Luft  statt 
etwas  über  dem  Unterwasserspiegel,  oder  etwas  unterhalb  des  letzteren, 
oder  auch  in  grösserer  Höhe  über  demselben  (die  nur  kleiner  als  die 
Wasserbarometerhöhe  von  nahe  10  Mtr.  sein  muss),  indem  in  diesem 
letzteren  Falle  das  Wasser  in  einem  festen  Rohr  abfliesst,  welches  sich 
an  die  Turbine  mit  kleinstmöglich^m  Spielräume  anschliesst  und  bis  in 
das  Unterwasser  hinabreicht.  Die  Turbine  werde  in  diesen  drei  Fällen 
bezw.  als  Ueberwasserturbine  (Turbine  mit  freiem  Ausflusse,  frei- 
hängende oder  freiausgi essende  Turbine),  als  Unterwasserturbine  oder 
als  Rohrturbine  bezeichnet.  Der  Druck  an  der  Ausflussstelle  ist  im 
ersten  Falle  =  dem  Atmosphärendruck,  im  zweiten  etwas  grösser,  im 
dritten  kleiner. 

Die  Turbinen  drehen  sich  gewöhnlich  um  eine  verticaleAxe,  wie 
auch  im  Folgenden  stets  stillschweigend  vorausgesetzt  sein  soll,  wenn 
Anderes  nicht  ausdrücklich  bemerkt  wird.  Die  Anordnung  mit  horizon- 
taler Axe  hat  jedoch  auch  gewisse  Vorzüge,  insbesondere  wird  dadurch 
die  sichere  Lagerung  erleichtert  und  die  Herstellung  von  Doppel- 
turbinen, nämlich  von  zwei  gleichen  Turbinen  auf  derselben  Axe  beider- 
iseits  vom  Zuflussrohre,  so  dass,  indem  das  Wasser  von  entgegengesetzten 
Seiten  her  in  beide  einfliesst,  ein  axialer  Zapfendruck  vollständig  aus- 
geschlossen wird.  Während  aber  bei  Turbinen  mit  verticaler  Axe  ent- 
sprechende Punkte  der  Schaufelflächen  in  horizontaler  Ebene,  also  gleich 
gegen  den  Ober-  und  Unterwasserspiegel  gelegen  sind,  ist  dies  bei  hori- 
zontaler Axe  nicht  der  Fall,  wodurch  Unvollkommenheiten  in  der  Wirkung 
des  Wassers  um  so  mehr  hervortreten  können,  je  weniger  der  Durch- 
messer des  Rades  klein  im  Vergleich  mit  dem  Gefälle  ist.  Wenn  gar  die 
Turbine  mit  horizontaler  Axe  ringsum  frei  ausgiesst,  geht  hierdurch  ein 
Gefölle  verloren,  welches  im  Durchschnitt  wenigstens  =  dem  Turbinen- 
halbmesser ist.  Für  Vollturbinen  erscheint  somit  die  horizontale  Lagerung 
im  Allgemeinen  nur  bei  grossen  Gefällen  sowie  bei  Unterwasser-  und 
Rohrturbinen  zulässig.  Bei  Fartialturbinen  kommt  die  Lage  der  Axe 
weniger  in  Betracht,  wenn  nur  der  Einfluss  des  Wassers  immer  nahe  an 
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tiefster  Stelle  erfolgt;  insbesondere  innenschlächtig  sind  sie  mit  horizon- 
taler Axe  seit  1850  nach  Schwamkrug  mit  Erfolg   ausgeführt  worden. 

Die  Wirkungsweise  des  Wassers  in  der  Turbine  kann  eine 
dreifache  sein.  Zunächst  eine  Stosswirkung  beim  Einflüsse,  wenn  die 
relative  Zuflussgeschwindigkeit  nicht  tangential  an  die  Schaufelfläche  ge- 
richtet ist.  Turbinen,  deren  Leistungen  wesentlich  auf  solcher  Stoss- 
wirkung beruhen,  heissen  Stossturbinen  (Stossräder).  Wird  wegen  des 
erheblichen  damit  verbundenen  Effectverlustes  durch  passende  Schaufel- 
stellung und  mit  Hülfe  des  Leitapparates  solcher  Stoss  vermieden,  so  kann 
die  Wirkung  (nebenbei  auch  bei  Stossrädern)  noch  theils  auf  dem  Normal- 
drucke beruhen,  den  das  Wasser  infolge  der  relativen  Centrifugalkrafr 
und  der  relativen  bewegenden  Kraft  (ihrerseits  aus  der  Schwere  als  ab- 
soluter bewegenden  Kraft  und  aus  zwei  Ergänzungskräften  bestehend, 
siehe  §.  27)  auf  die  Schaufeln  ausübt,  theils  auf  der  Reaction  des  Wassers 
gegen  seine  relative  Beschleunigung  durch  den  Ueberschuss  des  hydrau- 
lischen Drucks,  mit  welchem  es  seine  Bewegung  in  den  Turbinencanälen 
beginnt,  über  denselben  beim  Ausflusse  aus  ihnen.  Die  erstere  Wirkung 
ist  bis  zu  gewissem  Grade  immer  vorhanden,  die  letztere  nicht  immer, 
sondern  nur  dann,  wenn  ein  Ueberdruck  in  fraglichem  Sinne  vorhanden, 
der  hydraulische  Druck  also  während  des  Strömens  durch  die  Turbinen- 
canäle  in  der  Abnahme  begriffen  ist;  die  Turbine  werde  dann  als  U  eher - 
druckturbine,  anderenfalls  im  Gegensatze  dazu  als  Druckturbine 
bezeichnet.*) 

Die  Canäle  einer  Ueberdnickturbine  sind  vollständig  vom  strömenden 
Wasser  erfüllt,  wenigstens  wenn  sie  als  Vollturbine  am  ganzen  Umfange 
zugleich  beaufschlagt  wird,  was  behufs  vortheilhafter  Wirkung  zu  ver- 
langen ist,  da  die  Erhaltung  des  vom  Drucke  des  Oberwassers  herrührenden 
hydraulischen  üeberdrucks  die  beständige  Communication  der  Turbinen- 
canäle  mit  den  Leitcanälen  und  dem  Oberwasser  erfordert.  Umgekehrt 
ist  deshalb  eine  Partialturbine,  oder  auch  eine  Vollturbine,  wenn  sie  häufig 
nur  partiell  beaufschlagt  werden  soll,  nur  als  Druckturbine  vortheilhaft. 
Bei  einer  solchen  sind  selbst  bei  voller  Beaufschlagung  die  Canäle  nicht 


*  Ganz  bezeichnend  sind  diese  Benennungen  an  und  für  sich  freilich  nicht 
Noch  weniger  dürften  es  jedoch  andere  übliche  Benennungen  sein,  insbesondere  z.  B. 
Actionstnrbinen  für  Druckturbinen,  Reactionsturbinen  für  Ueberdruckturbiuen;  denn 
Action  (Wirkung)  ist  natürlich  ebenso  in  allen  Fällen  vorhanden  wie  Reaction  (Gegen- 
wirkung), sei  sie  die  Reaction  gegen  den  Zwang,  den  die  Schaufeln  auf  die  relative 
Bewegung  des  Wassers  ausüben,  oder  die  Reaction  gegen  relative  Beschleunigung 
durch  einen  hydraulwclien  Ueberdruck. 
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nothwendig  vom  Wasser  ausgefüllt;  wenn  es  thatsachlich  nicht  der  Fall 
ist,  das  Wasser  yielmehr  an  den  concaven  Schaufelflächen  sich  mit  andrer- 
seits freien  Oberflächen  entlang  bewegt,  werden  solche  Turbinen  auch 
wohl  als  Strahlturbinen  bezeichnet. 

Eine  Ueberdruckturbine  kann  gleich  vortheilhaft  als  Ueberwasser-, 
Unterwasser-  oder  als  Rohrturbine  angeordnet  werden.  Druckturbinen 
dagegen  sollten  thunlichst  frei  über  Wasser  ausgiessen,  weil  in  die  beim 
üeberwassergange  vom  strömenden  Wasser  nicht  erfüllten  Canalräume 
bei  der  Drehung  im  Unterwasser  aus  diesem  (auch  bei  Kohrturbinen  aus 
dem  Abflussrohre)  Wasser  zurücktreten  kann,  welches,  indem  es  von  dem 
strömenden  Wasser  wieder  mitgerissen  oder  in  wirbelnde  Bewegung  ver- 
setzt wird,  Störungen  und  Effectverluste  verursacht.  Zwar  kann  durch 
Anpassung  der  Canalquerschnitte  an  die  Querschnitte  des  Wasserstrahls 
bei  voller  Beaufschlagung  durch  unverengte  Leitcanäle  eine  volle  Aus- 
füllung der  Turbinencanäle  erzielt  werden,  insbesondere  durch  die  von 
Hänel  angeordneten  sogenannten  Rückschaufeln  (Bleche,  die  ent- 
sprechend gekrümmt  auf  den  convexen  Rückseiten  der  Turbinenschaufeln 
angebracht  werden),  allein  sie  entsprechen  dem  Zwecke  vollständig  eben 
nur  bei  voller  und  grösstmöglicher  Beaufschlagung;  bei  partieller  Beauf- 
schlagung ist  eine  beständig  volle  Ausfüllung  aller  Canäle  mit  regelrecht 
strömendem  Wasser  unmöglich,  ebenso  auch  bei  Querschnitts  Verkleinerungen 
der  Wasserstrahlen  durch  Verengung  der  Austrittsquerschnitte  aller  Leit- 
canäle.   Partialturbinen  sollen  immer  Ueberwasserturbinen  sein. 

Im  Princip  vollkommener,  freilich  auf  Kosten  wünschenswerther  Ein- 
fachheit der  Anlage,  wird  das  durch  die  Rückschaufeln  angestrebte  Ziel 
durch  die  ^Hydropneumatisation"  nach  Öirard,  nämlich  dadurch 
erreicht,  dass  die  Turbine  mit  einem  oben  dicht  an  das  Zuführungsrohr, 
bezw.  an  den  Leitapparat  sich  anschliessenden,  nach  unten  offenen  und 
in  das  Unterwasser  reichenden  Mantel  umgeben,  und  in  den  so  gebildeten 
glockenförmigen  Raum  Luft  gepresst  wird,  welche  den  Unterwasserspiegel 
in  ihm  so  weit  herunterdrückt,  dass  die  Ausflussöffnungen  der  Turbinen- 
canäle ganz  darüber  zu  liegen  kommen.  Auf  solche  Weise  wird  künstlich 
eine  Unterwasserturbine  in  eine  Ueberwasserturbine  verwandelt,  und  es 
würden  die  erwähnten  Störungen  selbst  für  Partialturbinen  zu  beseitigen 
J*ein,  deren  Ausflussmündungen  unterhalb  des  äusseren  Unterwasserspiegels 
liegen. 

Bei  partiell  beaufschlagten  Yollturbinen  sind  damit  noch  nicht  alle 
Hindemisse  einer  regelrechten  Wasserbewegung  beseitigt.  Denn  wenn 
auch  der  Ausfluss  des  Wassers  in  die  freie  (oder  auch  durch  Hydropneu- 

Grftihof,  theoret.  MaschineDlehre.    III.  14 
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matisation  abgesperrte)  Luft  stattfindet,  ist  zu  bedenken ,  dass,  wenn  bei 
partieller  Beaufschlagung  ein  mit  Wasser  so  eben  gefüllter  Laufradcanal 
ö  an  einem  geschlossenen  Leitcanal  vorbeigeht,  der  ungehinderte  Ausfiuss 
jenes  "Wassers  aus  C  den  Eintritt  von  Luft  in  G  erfordert.  Sofern  das 
aber  an  der  Eintrittsseite  von  Ö  wegen  zu  enger  Spaltweite  nicht  wirksam 
genug  geschehen  kann,  auch  an  der  Austrittsseite  wegen  voller  Ausfüllung 
des  Ausflussquerschnitts  durch  den  Wasserstrom  vielleicht  unmöglich, 
wenigstens  zeitweilig  unmöglich  ist,  kann  sich  eine  Nachhülfe  in  dieser 
Hinsicht  durch  sogenannte  Ventilation  der  Turbine ncanäle  als  vor- 
theilhaft  erweisen,  wie  sie  bei  den  Girard-Turbinen  in  Gebrauch  ist; 
durch  Oeffnungen  in  den  Kranzwänden  nahe  den  Rückseiten  der  Schaufeln 
(ungefähr  in  der  Mitte,  wo  die  Schaufelprofile  von  Axialturbinen  parallel 
mit  der  Axe  verlaufen)  sind  die  Canalräume  mit  der  äusseren  Luft  in 
Verbindung  gesetzt.  — 

Einige  weitere  Vorbemerkungen  mögen  sich  an  die  Erklärung  von 
Buchstabenbezeichnungen  anschliessen,  welche  in  diesem  von  den 
Turbinen  handelnden  Abschnitte  ohne  anderweitige  ausdrückliche  Fest- 
setzung stets  in  einerlei  Sinn  gebraucht  werden  sollen.  Zunächst  bedeuten 
auch  hier  (immer  bei  Voraussetzung  von  Meter,  Kilogramm  und  Sekunde 
als  Einheiten)  gemäss  den  Erklärungen  im  §.  8: 

Q  das  Aufschlagwasserquantum  pro  Sek., 

H  das  disponible  Gefälle, 

Eq  den  absoluten  Effect,  E  den  Nutzeffect  in  Meterkgr., 

Nq  und  N  dieselben  in  Pferdestärken, 

1/  den  Wirkungsgrad. 
Mit  y  =  1000  als  spezifischem  Gewicht  des  Wassers  ist  also 

E       N 
E,  =  75  ^0  =  /-e^;  ''  =  ^-  ^  jy  5 

f/H  kann  als  Nutz  gefalle  bezeichnet  werden. 

Die  im  §.  8  erklärte  Bedeutung  von  H  werde  jedoch  etwas  modifi- 
cirt.  Ist  nämlich  Hq  die  Höhe  des  Oberwasserspicgels  am  Ende  des 
Zuflusscanals  über  dem  Unter  Wasserspiegel  am  Anfang  des  Abflusscanals, 
sind  ferner  c^  und  c^  die  mittleren  Geschwindigkeiten  des  Wassers  im 
Zufluss-  und  Abflusscanal  an  jenen  Stellen,  so  wird  mit  jedem  Kgr.  Auf- 

o 

C   " 

jichlagwasser  zwar  ein  Arbeitsvermögen  =11^+  -^    dargeboten,    aber   es 

c  2 
muss  davon  —    zum  Abfliessen  des  Wassers  übriff  bleiben,  so  dass  als  zum 

Betriebe  disponibles  Gefalle  richtiger  nur 
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^=^»  +  "'-2r' w 

in  Rechnung  gestellt  wird. 

Die  Effect  Verluste,  welche  den  Wirkungsgrad  bedingen,  können 
theils  von  hydraulischen  Widerständen  (Wasserreibung  und  Wasserstoss, 
bedingt  durch  plötzliche  Richtungs-  und  Querschnittsänderungen),  theils 
von  dem  Stoss  gegen  die  Schaufelflächen,  mit  welchem  der  Einfluss  in 
die  Turbine  ev.  verbunden  ist,  theils  von  Wasserverlusten,  theils  von 
Zapfenreibung  und  Luftwiderstand  herrühren.     Mit  Bezug  darauf  sei 

«jETdas  sogenannte  wirksame  Gefälle,  welches  von  IT  nach  Abzug 
der  Gefallverluste  durch  die  hydraulischen  Widerstände  übrig  bleibt,  wobei 

6  als  hydraulischer  Wirkungsgrad  bezeichnet  werde, 

^H  das  Stossge fälle,  d.  h.  der  durch  Stoss  des  einfliessenden 
Wassers  gegen  die  Turbinenschaufeln  verursachte  Gefällverlust, 

(fQ  das  Aufschlagwasserquantum,  welches  pro  Sek.  thatsächlich  in 
die  Turbine  einfliesst  mit  Rücksicht  auf  den  Verlust  (1  ~  (f)  Q,  welcher 
durch  den  Spalt  bei  Ueberdruckturbinen  verursacht  werden  kann, 

]it  E^  der  ElBFectverlust  durch  Zapfenreibung  und  Luftwiderstand,  wobei 
unter  Zapfenreibung  die  Axenreibung  überhaupt,  nämlich  die  Reibung 
zu  verstehen  ist,  welche  durch  die  Stützung  und  Führung  der  Turbinen- 
welle und  durch  etwa  an  ihr  vorhandene  Abdichtungen  (Liederungen) 
verursacht  wird. 

Die  Coefficienten  rhBy^,cf,u  stehen  in  der  Beziehung: 

'/  =  -^  IrV  Q(^  -  ^')  ^-."^ol  =  qrC«  -  e)  -  ju (2). 

Die  Dimensionen  betreflFend  sei: 

t\  der  Einflussradius,  r^  der  Ausflussradius  der  Turbine.  Bei 
Axialturbinen  sind  r^  und  r^  Mittelwerthe ,  und  zwar  ist ,  wenn  ri  den 
inneren,  r^  den  äusseren  Halbmesser  der  betreflFenden  Ringfläche  bedeutet, 

zu  setzen;  wenn  jedoch  r«  und  n  ziemlich  gross  im  Vergleich  mit  r,  —  ri 
'^Ind,  und  wenn  der  Querschnitt  des  Radkranzes,  wie  gewöhnlich,  eine 
mit  der  Turbinenaxe  parallele  Symmetrieaxe  hat,  kann 

re  +  n 

=  dem  Abstände  jener  beiden  Axen  gesetzt  werden.     Femer  sei 
z  die  Zahl  der  Leitcanäle, 
Zi  die  Zahl   der  Turbinencanäle  =  der  Schaufelzahl  der  Turbine. 
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Im  Falle   einer  Vollturbine    mit  Leitrad    ist  z  auch   die  Zahl   der  Leit- 
schaufeln. 

Sind  die  Schaufeln  nicht  von  Blech,  sondern  gegossen,  so  kann  ihre 
Dicke  am  Anfang  und  Ende  (Anfang  und  Ende  mit  Bezug  auf  die  Stro- 
mungsrichtung im  Sinne  von  ersterem  zu  letzterem  verstanden)  verschieden 
sein,  und  zwar  seien  allgemein 

8  die  Leitschaufeldicken  am  Ende, 

»j  und  «2  die  Turbinenschaufeldicken  am  Anfang  bezw.  am  Ende. 

"Wenn  unter  einem  wirksamen  Canalquerschnitte  derjenige  Theil 
des  betreffenden  Querschnitts  verstanden  wird,  welcher  von  regelrecht  in 
der  Längenrichtung  des  Canals  strömendem  Wasser  höchstens  erfüllt  ist. 
so  besteht  die  Wirkung  der  Schaufeldicken  «^  vor  Allem  in  einer  Ver- 
kleinerung der  wirksamen  Ausflussquerschnitte  der  Leitcanälc,  die  Wirkung 
von  8  in  Verkleinerung  der  wirksamen  Einflussquerschnitte  der  Turbinen- 
canäle ; 

k  und  ^'j  seien  die  betreffenden  Verengungscoefficienten,  mit 
welchen  der  Ausflussquerschnitt  eines  Leitcanals,  bezw.  der  Einflussquer- 
schnitt eines  Turbinencanals  multiplicirt  werden  muss,  um  den  kleineren 
wirksamen  betreffenden  Querschnitt  zu  erhalten. 

Sofern  jeder  Canal  von  einer  (gegen  seinen  Hohlraum  hin)  concaven 
und  von  einer  convexen  Schaufelfläche  begrenzt  wird,  von  welchen  erstere  für 
die  Bewegung  des  Wassers  allein  oder  vorzugsweise  massgebend  ist,  werde 
ein  Querschnitt  des  Canals  hier  verstanden  als  ein  Schnitt  seines 
Hohlraums  mit  einer  Fläche,  welche  durch  eine  Erzeugungsgerade  der 
concaven  Schaufelfläche  gehend  normal  zu  derselben,  und  welche  bei 
Axialturbinen  eine  Schraubenfläche  von  constantem  Steigungsverhältnisse, 
bei  Radialturbinen  eine  Ebene  ist  Ein  solcher  Querschnitt  kann  bei 
Axialturbinen  als  Trapez  betrachtet  werden,  bei  Radialturbinen  ist  er 
rechteckig;  seine  radiale  Dimension  bei  erstcren,  seine  axiale  Dimension 
bei  letzteren  heisse  die  Breite  des  Canals,  die  dazu  senkrechte  Dimen- 
sion die  Canalweite  an  der  betreffenden  Stelle.  Letztere  ist  bei  Axial- 
turbinen für  denselben  Querschnitt  in  verschiedenen  Abständen  von  der 
Axe  verschieden;  die  mittlere  Weite  hat  zur  inneren  und  zur  äusseren 
Weite  dasselbe  Verhältniss  wie  der  mittlere  Radius  nach  Obigem  zuni 
inneren  und  zum  äusseren  Radius.  Die  schlechthin  so  genannte  Weite 
bei  Axialturbinen  als  mittlere  Weite  verstanden,  seien 

a  und  h  bezw.  die  Weite  und  Breite  eines  Leitcanals  am  Ende  (ini 
Ausflussquerschnitte);  die  Weite  und  Breite  eines  Turbinencanals  seien 
bezw.  a^  und  b^  am  Anfange,  a^  und  h^  am  Ende.     Indem  aber  5j  stets 


J 
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=  h  ist,  sind  dann  die  Summen  der  Ausflussquerschnitte  aller  Leitcanäle, 
der  Einfluss-  und  der  Ausflussquersehnitte  aller  Turbinencanäle  bezw. 

F  =  zah       F^  =  z^a^^b       -^2  ~  ^i  ^2  ^2* 

Von  F  und  -F,   sind  nur  kFj  bezw.  k^  F^  wirksam. 

Die  Höhenlage  der  Turbine  betreffend  sei 

jETj  die  mittlere  Höhe  der  Einflussfläche, 

Ä2  die  mittlere  Höhe  der  Ausflussfläche  über  dem  Unter  Wasserspiegel. 
Beide  können  auch  negativ  sein,  um  so  mehr  ihre  Differenz 

H^  —  H^  =  der  mittleren  Hohe,  von  welcher  das  Wasser  in  der 
Turbine  selbst  herabsinkt.  Letztere  ist  (verticale  Lage  der  Axe  immer 
stillschweigend  vorausgesetzt)  bei  Radialturbinen  ==  Null  oder  (wenn  h  und 
Äj  verschieden  sind)  doch  stets  sehr  klein.  Bei  Axialturbinen  ist  H^  —  JBTg 
positiv  oder  negativ,  je  nachdem  sie  von  oben  oder  von  unten  beauf- 
schlagt sind,  und  absolut  genommen  =  der  Höhe  der  Turbine. 

"Wie  früher  bei  Wasserrädern  sei  wieder  mit  u  eine  absolute  Wasser- 
<^e8chwindigkeit,  mit  v  eine  Peripheriegeschwindigkeit,  mit  w 
eine  relative  Geschwindigkeit  des  Wassers  gegen  das  Rad  bezeichnet. 
Insbesondere  sei 

u  die  absolute  Ausflussgeschwindigkeit  des  Wassers  aus  den  Leit- 
canälen, 

u^  die  absolute  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  seine  Be- 
wegung in  der  Turbine  beginnt, 

tfj  die  absolute  Ausflussgeschwindigkeit  aus  derselben, 

üj  die  dem  Radius  rj,  v^  die  dem  Radius  r^  entsprechende  Peripherie- 
geschwindigkeit, 

w  (==  der  Resultanten  von  u  und  —  v^  die  relative  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  das  Wasser  im  Spalt  der  Turbine  zufliesst.  Sie  geht  infolge 
des  eventuellen  Wasserverlustes  durch  den  Spalt  und,  wenn  sie  nicht 
tangential  an  die  Schaufelfläche  gerichtet  ist,  ausserdem  durch  Stoss  in 
die  kleinere  Relativgeschwindigkeit  Wq  =  der  nach  der  Schaufel  gerichteten 
Componente  von  w  (ev.  von  (fw)  über,  mit  welcher  das  Wasser  seine  re- 
lative Bewegung  im  Rade  beginnen  würde,  wenn  nicht  (als  Wirkung  der 
^^haufeldicken)  mit  dem  Einflüsse  eine  Querschnitts vergrösserung,  bezw. 
ein  Widerstand  verbunden  wäre,  wodurch  Wq  an  dieser  Stelle  weiter  auf 
'«^1  reducirt  wird.  Letztere  Relativgeschwindigkeit  giebt  u^  durch  Zu- 
sammensetzung mit  t?j. 

w^  sei  die  relative  Ausflussgeschwindigkeit  aus  der  Turbine;  durch 
Zusammensetzung  mit  v^  giebt  sie  u^  als  Resultante. 
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Die  Geschwindigkeiten  u,  Wq  und  m-'j,  to^  sind  als  mittlere  Ge- 
schwindigkeiten bezw.  am  Ende  der  Leitcanäle,  am  Anfang  und  am  Ende 
der  Turbinencanäle,  und  zwar  normal  zu  den  betreffenden  Querschnitten 
derselben  verstanden. 

Wenn  der  Winkel  zwischen  den  Richtungen  u  und  v  mit  («,  v)  und 
analog  überhaupt  der  Winkel  zwischen  zwei  Geschwindigkeitsrichtungen 
bezeichnet  wird,  so  sind  als  besonders  wichtige  Winkel: 

hervorzuheben.     Sie  seien  bezw.  mit 

cc  ß  180^-3 

bezeichnet.     Der  Winkel  a  ist  höchstens  ein  rechter,   S  stets  ein  spitzer 
Winkel. 

Endlich  seien  noch  Buchstabenbezeichnungen  für  die  hydraulischen 
Ueberdruckhöhen  an  den  besonders  wichtigen  Stellen  festgesetzt,  d.  h. 
für  die  Wassersäulenhöhen,  durch  welche  der  Ueberschuss  des  hydrau- 
lischen Drucks  an  diesen  Stellen  über  den  Atmosphärendruck  gemessen 
wird.  Dieselben  seien  mit  ä,  Äj  und  h^  bezw.  im  Spalt,  in  den  Einiiuss- 
querschnitten  und  in  den  Ausflussquerschnitten  der  Turbinencanäle  be- 
zeichnet. Es  entspricht  also  h  den  Geschwindigkeiten  u,  w  und  Wq\  femer 
entsprechen  sich  Äj,  u^  und  w^,  sowie  Äg,  u^  und  w^.  Der  Uebergang  von 
w  in  ivq  bedingt  nämlich  keine  Aenderung  des  hydraulischen  Drucks,  wohl 
aber  ein  Stoss  von  Wasser  gegen  in  gleicher  Richtung  strömendes  Wasser 
bei  Ungleichheit  von  Wq  und  «?i  und  voller  Ausfüllung  der  betreffenden 
Canalquerschnitte.  Die  Gleichheit  von  h^  und  A^  charakterisirt 
eine  Druckturbine. 

Uebereinstimmend  mit  §.12  sei 

ö>  die  Winkelgeschwindigkeit  der  Turbine, 
n    ihre  Umdrehungszahl  pro  Minute,  also 

V.        Vo  30 


(O 


=  -*-  =  -^ ;  n  =  —  ö)  =  9,55  cj. 


rj  7-2  71 


Die  Theorie  der  Turbinen  ist  in  höherem  Grade  einer  allgemeinen 
Darstellung  fähig,  als  die  Theorie  der  Wasserräder  im  engeren  Sinne, 
wegen  der  grösseren  Gleichartigkeit  der  Wasserwirkung  bei  den  verschie- 
denen Turbinensystemen  und  der  in  Betracht  kommenden  Widerstände. 
Letztere  sind  freilich  grossentheils  von  solcher  Art  (insbesondere  die 
Wasserreibung  und  die  von  den  Krümmungen  der  Canäle  oder  von  plötz- 
lichen Richtungs-  und  Querschnittsänderungen  herrührenden  besonderen 
hydraulischen  Widerstände),  dass  sie  sich  nur  unvollkommen  in  Rechnung 
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Stellen  lassen,  und  man  deshalb  in  Betreff  des  Wirkungsgrades  mehr^  als 
bei  den  Wasserrädern,  auf  wenig  sichere  Erfahrungseoefficienten  angewiesen 
ist.  Ebenso  wie  es  schon  beim  Ponceletrade  der  Fall  war,  welches  über- 
haupt in  mancher  Hinsicht  den  Uebergang  zu  den  Turbinen  bildet,  be- 
trifft die  Theorie  hier  vorzugsweise  die  Regeln,  nach  welchen  die 
Radelemente  zu  wählen  sind,  um  den  Umständen  gemäss  einen 
möglichst  grossen  Wirkungsgrad  und  gewisse  Eigenschaften 
der  Turbine  erwarten  zu  lassen. 


a.  Allgemeine  Erörterungen  in  Betreff  der  Verhältnisse 

von  Turbinen. 

§.  29.    Die  Wirkung  der  Schanfeldiclien. 

Den  vorläufigen  Erklärungen  im  §.  28  bezüglich  der  Verengungs- 
coeflficienten  k,  k^  und  des  eventuellen  Unterschiedes  der  relativen  Ge- 
i^ohwindigkeiten  to^,  ic^  sowie  der  hydraulischen  Druckhöhen  ä,  Äj  lagen 
Toraussetzungen  zum  Grunde,  welche  vor  Allem  einer  näheren  Unter- 
suchung bedürfen.  Es  handelt  sich  dabei  um  den  Einfluss  der  Schaufel- 
dicken. Er  ist  derselbe  bei  Axial-  und  Radialturbinen,  lässt  sich  aber  (gleich 
anderen  noch  zu  besprechenden  Verhältnissen)  für  erst^re  am  einfachsten 
darstellenin  der  ebenen  Abwicke- 
lung des  Schnitts  der  Turbine 
mit  einer  coaxialen  Cylinder- 
fläche.  Fig.  31  sei  die  ebene  Ab- 
wickelung eines  solchen  Schnitts 
von  zwei  benachbarten  Leit- 
schaufeln L,  L^  an  ihren  Enden 
und  von  zwei  Radschaufeln  R,  JRj  an  ihren  Anfängen  z.  B.  mit  der  mittleren 
Cylinderfläche,  nämlich  mit  der  Cylinderfläche,  deren  Axe  die  Turbinen- 
axe  und  deren  Radius  der  mittlere  Radius  der  Einflussfläche  E  des  Rad- 
kranzes ist.  Der  Leitapparat  kann  als  Leitrad  und  E  als  mit  seiner 
Ausflussfläche  zusammenfallend  angenommen  werden.  Ist  dann,  im  mitt- 
leren Umfange  (im  Durchschnitt  von  E  mit  der  mittleren  Cylinderfläche) 
gemessen, 

e  =  11^^  mm^  die  Theilung  des  Leitrades, 

i  =  Im  =  l^m^  der  davon  durch  eine  Leitschaufel  eingenommene Theil, 
und  haben 
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die  analogen  Bedeutungen  für  das  Laufrad,  so  wird  durch  eine  Radschaufel 
R,  welche  der  Mündung  des  Leitcanals  zwischen  L  und  L^  gerade  gegen- 
überliegt, wie  Fig.  31  darstellt,  der  freie  Theilbogen  ml^  —  e  —  t  um  den 
Betrag  ^^  =  «o  versperrt.  Weil  aber  die  Zeiten,  während  welcher  B  am 
freien  Theilbogen  ml^  und  am  ganzen  Theilbogen  mm^  des  Leitrades  vor- 
beigeht, sich  wie  diese  Bögen  selbst,  also  wie  e  ^  t :  e  verbal ten,  ist  als 

ß f 

durchschnittlicher  Betrag  der  Yersperrung  nicht  t,  sondern  nur  t,  

e 

zu  rechnen,  so  dass  die  Summe  der  freien  Theilbogen 

durch  die  z^  Radschaufeln  durchschnittlich  reducirt  wird  auf 

e  —  t 


p  =:  z(e  —  t)  —  z^t^ 


e 


als  Summe  der  wirksamen  freien  Theilbogen  des  Leitrades,  entsprechend 
dem  Verengungscoefficienten 


;t  =  ^  =  1  ~  ?^  'i  =  1  —  -'^^'-  =     ^ 


ze  27ir^  2  TT  r^ 


Cj   —  <j  Ott  «j 


^1 


Analog  ist  ohne  Weiteres 


(1). 


,  e-^^a       

e  a  -h  « 

als  Verengungscoefficient  für  den  Einfluss  in  das  Laufrad  zu  betrachten, 
so  dass  im  Durchschnitt  die  wirksamen  mittleren  Umfange  des  Leitrades 
und  des  Laufrades 

kp  t=  -^ ^  z  (e-^  i)  und  k^p^  = z^  {e^  —  ^i) 

wegen  ze  =:  z^e^  einander  gleich  sind,  somit  auch  die  Theile  der  Ebene  U, 
welchen  als  schiefe  Projectionen  (für  die  Neigungswinkel  a  und  ß  der 
Projectionsstrahlen)  die  wirksamen  Canalquerschnittssummen  z.kah  und 
z^.k^ti^h  entsprechen ,  in  welchen  bezw,  die  absolute  Geschwindigkeit  u 
und  die  relative  Geschwindigkeit  w^  stattfindet.  Der  Uebergang  aus  der 
Geschwindigkeit  im  vollen  Querschnitte  eines  Leitcanals  zur  Geschwindig- 
keit u  im  wirksamen  Ausflussquerschnitte  kab  desselben  findet  stetig  und 
ohne  besonderen  Widerstand  statt;  der  Uebergang  von  u  in  Verbindung 
mit  t?!  zu  Wq  geschieht,  wie  sich  ergeben  hat,  ohne  Querschnittsänderung 
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and  somit  auch  ohne  Widerstand,  abgesehen  von  einem  mit  den  Schaufel- 
dicken nicht  zusammenhängenden  Stosse  gegen  die  Schaufelflächen,  der 
durch   die  Widers tandshöhe    gH  gemessen    wird   und   mit  welchem   die 
Aenderung    von    w   in    «7^    verbunden    sein    kann.      Der    weitere  Ueber- 
gang   der   relativen   Geschwindigkeit   von   Wq  zu  w^  im    vollen    Anfangs- 
querschnitte   =  a^h  eines  Turbinencanals    in    dem   hier  zunächst  voraus- 
gesetzten Falle  einer  Ueberdruckturbine  ist   aber  mit  zweierlei  plötz- 
lichen Querschnittsänderungen  (mit  einer   vorübergehenden,    nämlich  mit 
innerer  Contraction,  und   mit  einer  bleibenden)   und   mit  entsprechenden 
Widerständen  verbunden.     Alle   diese  Verhältnisse   sind  analog  den  Vor- 
drängen  bei    der    Strömung    des    Wassers    in    einer    Rohrleitung, 
wenn  diese  an  einer  gewissen  Stelle  plötzlich  I.  aus  dem  klei- 
neren   Querschnitte     F^    (Strömungsgeschwindigkeit    =  u\    Pressung 
=  p)  in  den  grösseren  -F  (Geschwindigkeit  =  w,  Pressung  =^)  über- 
geht,  oder   wenn   IL  das   Umgekehrte    stattfindet.     Die   Gesetze 
dieser  Vorgänge  sind  unten  erörtert.*) 

*  Im  ersten  der  unterschiedenen  zwei  Fälle  (Fig.  32,  I)  entstehen  bei  x,  x 
Wirbel  (Bewegungen  ohne  angebbare  vorwiegende  Richtung,  bezw.  nach  allen  mög- 
lichen Richtungen);  der  Druck  ist  in  diesem  ganzen  von  nicht  strömendem  Wasser 
erfüllten  Räume  als  gleich  gross  anzunehmen,  und  zwar  =  dem  Drucke  des  aus  dem 
engeren   Rohrstück  in  das  weitere  mit 

noch  geradlinigen  prarallelen  Bahnen  der  ^*-  '*• 

Theilchen  einfliessenden  Wassers,  d.  h. 


=  p  .   Nun  ist  nach  dem  Princip  des  An-  Tf 

triebes  die  Aendenmg  der  Bewegimgs-     I ,    _^_^_Jp/ p_ ,_ 

grosse  irgend  eines  Massensystems  nach  i ' 

irgend    einer  Richtung    für  jedes   Zeit-  © J 

element  =  dem  Antriebe  der  nach  dieser  "^ 

Richtung     genommenen     rasultirenden 

äusseren    Kraft,    d.  h.  =  dem  Product 

aus  dieser  Kraft   und  dem  Zeitelement. 

Wird    dieses  Princip    auf  die  zwischen 

F    und    F   strömende   Wassermasse 

angewendet,   so  kann  also  wegen  des 

Behamingszustandes    auch  die    resulti- 

rende  Kraft  in  der  Ströaiungsrichtung, 

(l  h.    (algebraisch   verstanden)  der  Ueberschuss   des  auf  die  Hintorfläche  fraglicher 

Wassermame  aosgeilbton  hydraulischen  Drucks  über  den  auf  die  Yorderfläche  der- 

»«Iben  ausgeübten  (da  Massenkräfto  hier  nicht  in  Betracht  kommen)  »  dem  Zuwachs 

au  BewegungsgröHse    der  Wassermasse    in    der  Zeiteinheit    gesetzt  werden  =  dem 

CeberschuBS  der  Bewegfungsgrösse,  mit  welcher  das  Wasser  in  einer  Sekunde  durch 

den  Querschnitt  F  fliesst.    Über    diejenige,    mit  welcher   es    gleichzeitig   den  Quer- 

>«chnitt  F'   durchfliesst     Somit   erg^ebt   sich,    unter  G  das   Gewicht   des   in   1  Sek. 

jeden  Querschnitt  durchströmenden  Wassers  verstanden, 
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Analog  dem  Falle  II  ist  anzunehmen,  dass  sich  von  den  Stirnflächen 
der  Turbinenschaufeln  aus  keilförmig  zulaufende  Räume  (in  Fig.  31  durch 
horizontale  Schraffierung  angedeutet)  in  die  Leitcanäle  hinein  erstrecken, 
in  welchen  (entsprechend  dem  Räume  z,  z  in  Fig.  32,  ü)  das  Wasser  an 


ff  9 

p   —  p        u(u  —  u) 


(a). 

r  9 

Wenu,  wie  hier,  bewegende  Massenkräfte  wegen  Kleinheit  des  Weges  nicht  in 
Betracht  kommen,  ist  die  Widerstandshöhe  B^  für  die  Bewegung  von  i^  bis  J*  (siehe 
folgenden  Paragraph  oder  auch  Bd.  I,  §.  78)  =  der  Grösse,  um  welche  die  Summe 
aus  Dnickhöhe  und  Gesdiwindigkeitshöhe  abnimmt: 


r     ^9     \  r     ^9  j       Y  ^9 

oder  mit  Rücksicht  auf  (a): 

^^  =  "  2,  =  -27"=^  i^  "'j   2^ ^'^ 

wegen  Fu  =  F'u,  Die  Erhaltung  der  kleinen  Pressung  p  in  dem  mit  Wirbeln 
erfilllten  Räume  x,  x  wird  dadurch  möglich,  dass  die  Pressung  der  entlang  fliesseuden 
äussersten  Wasserfaden  auch  niclit  grösser  ist,  obschon  die  mittlere  Pressung  iin 
ganzen  von  F'  bis  F  wachsenden  Querschnitte  des  Wasserstroms  von  p'  bis  p  zu- 
nimmt; jene  Fäden,  bezw.  Bahnen  der  Wassertheilchen  sind  nämlich  gegen  das 
Innere  der  Röhre  hin  convex  gekrümmt,  einer  von  aussen  nach  innen  zunehmenden 
Pressung  entsprechend. 

Im  Falle  II,  Fig.  32,  entsteht  beim  Einflüsse  aus  der  weiteren  in  die  engere 
Rohrstrecke  eine  Contraction  des  Wasserstroms  bis  zu  einem  gewissen  Querschnitte 
F^  =s  nF'  '<CF'.  An  dieser  Stelle  y,  tf  bilden  sich  Wirbel,  und  herrscht  in  dem  ganze« 
damit  erfüllten  Räume  eine  Pressung  =  der  Pressung  p^  im  Querschnitte  Fj.  Die 
fast  plötzliche  Wiedererweiterung  desselben  bis  F'  ist  mit  einem  Wasserstoss  ver- 
bunden, welchem,  unter  «j  die  Strömungsg^ch windigkeit  in  Fj  verstanden,  anal^tr 
Gl.  (b)  die  Widerstandshöhe  entspricht: 

Im  Wesentlichen  ist  dieser  Widerstand  der  einzige,  zu  welchem  der  Einfluss  in  da-* 
engere  Rohrstück  Veranlassung  giebt ;  von  F  bis  J\ ,  Fig.  32,  II,  findet  höchstens  ver- 
mehrte Reibung  von  Wasser  an  Wasser  und  an  der  scharfen  Kante  der  Einflu?'«- 
mündung)  statt.  Bei  «,  z  ist  zwar  auch  der  Wasserstrom  von  der  Rohrwand  getrennt, 
aber  das  von  der  Strömung  ausgeschlossene  Wasser  (in  der  Fig^r  vertical  schrafiirti 
ist  als  in  Ruhe  befindlich  zu  betrachten  mit  einer  Pressung,  die  &=  p  oder  etwas  kleiner 
ist.  Die  Erhaltung  derselben  ist  dadurch  möglich,  dass  die  Bahnen  der  entlanp: 
fiiessenden  Wassertheilchen,  deren  Druck  ebenso  gross  sein  muss,  hier  einwärt> 
concav  gekrümmt  sind,  entsprechend  einem  kleineren  mittleren  Di-ucke  in  den  Quer- 
schnitten des  Wasserstroms. 

Wird  der  Druck  im  Räume  «,  «  « |)  angenommen,  und  auf  die  Wasserma.H>e 
zwischen  F  und  Fj  das  Princip  des  Antriebes  angewendet,  so  folgt 
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der  Strömung  nicht  wesentlich  Theil  nimmt.  Das  an  ihnen  schräg  ent- 
lang fliessende  Wasser  giebt  zu  inneren  Contractionen  an  beiden  Seiten 
der  Turbinenschaufeln  (neben  n  und  o,  n^  und  Oj  in  Fig.  31)  Veranlas- 
sung und  dadurch  zu  einem  resultirenden  "Widerstände,  der  mit  Rücksicht 


F'  (p  -  pi)  =  --(«,  -  «)  =  -^— ^  («,  -  «) 

p  —  p^  1    « (v^  —  u)  F' 

=  — mit  CD  =  —'-    .  « ^ci). 


J 


Wird  ferner  die  Widerstandshöhe  für  die  Bewegung  von  F  bis  J\  =  Null  gesetzt,  so 
ist  auch 

2«                                  2  -  (T 
—  =  II,  +11;    «1  " «. 

Mit  Rücksicht  darauf  wäre  der  Coefficient  der  inneren  Contraction: 

_  F,  _    F  F,  _    1     tf    _       1  . 

"  ""  F    "   F'"~F  "    7)   «j   "  "2  -  .^:     ^^  ' 


also 1  =s  1  —  «),  und  somit  die  Wideratandshöhe  B»  auch  zu  setzen: 

n 


I         F'Vu 


2*7 


(c). 


Die  Zulässigkeit  der  Annahme,  dass  im  Räume  z,  x  der  Druck  =  p  sei,  lSs»t 

i«ich  prüfen  durch  Vergleichung  der  Werthe  von  -r mit  den  Werthen  von  «, 

welche  ans  Gl.  (c)  sich  berechnen  lassen,  wenn  B^  als  gesanmite  Widerstandshöhe 
durch  Versuche  bestimmt  wird.  Aus  solchen  Versuchen  von  Weisbach  ergeben 
^ich  die  folgenden  zusammengehörigen  Werthe  (Bd.  I,  §.  92  unter  1): 


a 


1    .0,9 
1    I  0,892 


0,8       '  0,7         0,6 
0,818  I  0,755  !  0,712 


2- 


9> 


=  1 


0,909     0,833     0,769  1  0,714 


0,5 

0,4 

Ö,3 

0,2 

0,681 

0,659 

0,643 

0,632 

0,6H7 

0,625 

0,588 

0,556 

0,1 
0,624 

0,526 


Mit  Rflcksicht  auf  den  massigen  Widerstand,  welcher  thatsächlich  auch  von  Fbis  Fj 
vortumden  sein  wird,   fände  sich  die  Annahme  als  zulässig  bestätigt  durch  a  etwas 

< .     Für  (f  >  0,6  ist  das  der  Fall,    und  kann  also  für  F'  >  0,6  F  die  Glei- 

2  —  QB 

ihung  (c)  durch  (c)  ersetzt  werden.  Je  mehr  aber  F'  <  0,6  F  ist,  desto  mehr  ist 
im  Ranme  «,  z  der  Druck  <  p.  Wäre  er  =  i?  —  Jpj  so  käme  auf  der  linken  Seite 
fler  Gleicbnng,  welche  oben  der  Gleichung  (d)  vorhergeht,  das  Glied  (F  —  F')  Ap 
liinzn,  was  auch  ohne  solchen  Zusatz  durch  Vergrössening  von  F',  also  von  gp  be- 
rücksichtigt werden  könnte.   Mit  <jp  würde  auch  -  —        vergrössert,  wie  es  seuj  muss. 
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darauf,    dass    es    sich    um    nur    massige   verhältnissmässige   Querschnitts- 

änderungen  handelt ,   durch  eine  Widerstandshöhe  gemäss  Gl.  (c')  in  der 

Anmerkung  gemessen  werden  kann,  indem  darin  der  Yerengungscoefücient 

F' 
k  der  Leitcanäle  durch  die  Turbinenschaufeln  für    --,  und  Wq  für  u  gesetzt 

wird.  Hinter  den  Stirnflächen  der  Leitschaufeln  entstehen  Wirbel  (in 
Fig.  31  angedeutet  bei  Im  und  l^in^\  analog  den  Wirbeln  bei  x,x  in  Fig. 
32,  I  und  entsprechend   einer  Widerstandshöhe,   welche   aus  (b)  erhalten 

F' 

wird  mit  Jc^  statt  -     und  w^  statt  u.    Die  gesammte  Widerstandshöhe  für 

den  Einfluss  des  Wassers  aus  dem  Leitapparat  in  das  Laufrad  (abgesehen 
von  Stössen  gegen  die  krummen  Schaufelflächen)  ergäbe  sich  somit: 


5  =  (l-..)*^+l^;-lj    - (3). 

Die  relative  Geschwindigkeit  w^  bezieht  sich  auf  den  vollen  Anfangs- 
querschnitt =  Ojft  eines  Leitcanals,  Wq  auf  einen  kurz  vorher  durch- 
strömten Querschnitt  von  der  durchschnittlichen  Grösse  k^a^h\  zwischen 
beiden  sind  jene  mit  den  besprochenen  Widerständen  verbundenen  Wirbel 
an  den  Endflächen  der  Leitschaufeln  und  am  Anfange  der  Seitenflächen 
der  Turbinenschaufeln  stattflndend  zu  denken.     Es  ist  deshalb  auch 

2 

2^ 


Jt!) 

w^  =  k^  Wq]  5  =  [(1  - ky  +  (1  -  i'i)^  - ^- (4\ 


und  weil  auch 


folgt 


^-»-*.+"'%7'" 


icj  ^,.  ,.„         .  ,    .«^   li\ 


=  [2(1  -  >&,)*,-(!  -  *)T  -g*     (5). 

eine  stets  positive  Grösse,  da  \  —  k  und  1  —  k^  kleine  Brüche  sind. 
Din  Einsetzung  der  Werthe  von  k  und  k^  nach  (1)  und  (2)  giebt: 


B^ 


B.         \^         l      S      ^2- 


?-         + 


öj-j-*!/        Vö  4- «/  J  2y 


<(7o- 


Ä.   —  Ä  = 


2a«  ^      ^1 


2 

"O 


«•.  * 


(4,a) 


(5,a). 


Uebrigens  ist  zuzugeben,  dass  die  Vorstellungen,  auf  Grund  welcher 
die  Widerstandshöhe  B  und  entsprechende  Druckzunahme  \  —  h  hier  be- 
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rechnet  wurden,  nur  für  den  Beharrungszuätand  des  in  einfach  gestalteten 
Rohren  strömenden  Wassers  erfahningsmässig  bewährt  sind,  während  es 
wahrscheinlich  ist,  dass  der  keilförmige,  mit  verhältnissmässig  ruhigem 
"Wasser  erfüllte  Kaum  z.  B.  vor  der  Stirnfläche  no  der  Schaufel  i?,  Fig.  31, 
wenn  sie  mit  grosser  Geschwindigkeit  an  der  Mündung  des  Leitcanals 
zwischen  L  und  L^  yorbeigeht,  sich  nicht  so  vollkommen  ausbilden  kami, 
wie  es  der  Fall  wäre,  wenn  die  Schaufel  B  vor  jener  Mündung  in  Ruhe 
wäre.  Die  Contractionen  beiderseits  von  R  können  so  in  verstärktem 
Masse  zu  Stande  kommen.  — 

Bei  Druckturbinen  ist  eine  Nöthigung  zu  voller  Ausfüllung  der 
Turbinencanäle  durch  hydraulischen  Druck  nicht  vorhanden.  Damit  fallen 
auch  die  vorbesprochenen  Wirbelbildungen  und  die  entsprechenden  con- 
tinuirlichen  hydraulischen  Stösse  von  schneller  fliessendem  gegen  langsamer 
in  gleicher  Richtung  fliessendes  Wasser  fort.  Auch  eine  Zunahme  des 
hydraulischen  Drucks  beim  Einfliessen  des  Wassers  in  die  Turbine  findet 
dann  nicht  statt;  es  ist  hier  immer  A  =  Ap  also  auch  —h^.  Dagegen 
sind  Widerstände  nicht  ausgeschlossen,  welche  verursachen,  dass  w^  <  icq 
ist:  nur  sind  sie  von  anderer  Art,  als  bei  Ueberdruckturbinen.  Indem 
nämlich  die  keilförmig  zulaufenden,  in  die  Leitcanäle  sich  hinein  erstrecken- 
den und  mit  kaum  strömendem  Wasser  erfüllten  Räume  vor  den  Stirn- 
flächen der  Turbinenschaufeln  auch  hier  sich  ausbilden,  wird  eine  Ab- 
lenkung der  relativen  Einflussgeschwindigkeit  w^  von  der  zur  Turbinen- 
schaufelfläche  tangentialen  Richtung  dadurch  verursacht,  wie  die  Pfeile 
X  und  y  in  Fig.  33  andeuten;  diese 
nachtheilige  Wirkung  nimmt  zu  mit 
der  Dicke  der  Turbinenschaufeln.  Die 
Dicke  der  Leitschaufeln,  z.  B.  der 
Schaufel  ij  in  der  Figur  wirkt  in- 
sofern schädlich,  als  das  bei  o\  ein- 
geflossene Wasser  von  dem  bei  m^ 
eingeflossenen  an  einer  um  so  ent- 
fernteren Stelle  z  unter  einem  um  so  grösseren  Winkel  (nahe  =  dem 
Krümmungswinkel  der  Strecke  \z  der  punktirten  betreffenden  relativen 
Wasserbahn)  gestossen  wird,  je  dicker  die  Leitschaufel  Xj  ist.  Die  dem 
Einflüsse  der  Schaufeldicken  entsprechende  Widerstandshöhe  ist  also  von 
ähnlicher  Art  wie  ein  Stossgefälle  ^'JET;  indessen  soll  sie  zum  hydraulischen 
Widerstandsgefälle  (1  —  a)  XT  gerechnet  werden  ebenso  wie  die  ent- 
sprechende oben  berechnete  Widerstandshöhe  B  bei  Ueberdruckturbinen, 
um  das  sogenannte  Stossgefälle  auch  bei  beliebiger  Schaufeldicke  immer 
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auf  Null  reduciren  zu  können.  Eine  allgemeine  Grössenbestimmung  frag- 
licher Widerstandshöhe  ist  hier  aber  ebenso  unthunlich,  wie  die  Bestim- 
mung  der  entsprechenden  Geschwindigkeitsabnahme  von  Wq  bis  Wy* 

Schliesslich  sei  schon  hier  bemerkt,  dass  der  Stoss,  welcher  Obigem 
zufolge  bei  z,  Fig.  33,  durch  die  Leitschaufeldicke  yerursacht  wird,  in 
erhöhtem  Grade  bei  Partialturbinen  an  den  Stellen  stattfindet,  wo  ein 
Turbinencanal,  nachdem  er  an  der  Ausmündung  des  Leitapparates  fast 
ganz  vorbeigegangen  ist,  dieselbe  verlässt.  Ist  nämlich  L^  in  Fig.  33 
Grenzwand  des  rechts  davon  liegenden  Leitapparates  (Z  ist  beseitigt  zu 
denken),  so  trifft  das  bei  m^  noch  einfiiessende  Wasser  die  Schaufel  R 
erst  bei  z  mit  erheblichem  Stosse.  Dieser  wächst  hier  nicht  mit  der 
Dicke  der  Leitschaufel,  bezw.  der  Grenzwand  Z^,  sondern  er  ist  um  so 
grösser,  je  weiter  die  Turbinencanäle  und  je  stärker  ihre  Schaufeln  am 
Anfange  gekrümmt  sind.  Diese  Erwägung  spricht  für  enge  Schau- 
felung  der  Partialturbinen  und  gegen  die  Anordnung  einer 
grösseren  Zahl  getrennter  Einlaufe. 


*  Eine  wesentlich  andere  AuffaKsung  des  Einflusses  der  Schaufeldicken  findet 
sich  in  der  neuen  Bearbeitung  der  Turbinentheorie  von  G.  Herr  mann  in  Weis- 
bach's  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Ma^schinen-Mechanik.  Filr  Ueberdruckturbinen 
wird  daselbst  angenommen,  dass  beim  Ausflusse  des  Wassers  aus  den  Leitcanalen 
in  den  Spalt  eine  plötzliche  Querschnittsvergrösserung  im  Verhältnisse  •  —  / :  *  (bei 
Benutzung  obiger  Bezeichnungen),  und  bei  dem  unmittelbar  darauf  folgenden  Ein- 
flusse  aus  dem  »Spalt  in  die  Turbine  eine  plötzliche  Querschnittsverkleinerung  im 
Verhältnisse  e^ie^ — f,  stattfinde,  und  dass  jeder  dieser  Querechnittsvoränderungen 
eine  Widerstandshöhe  gemäss  Gl.  (b)  in  voriger  Anmerkung  entspreche.  Das  Ergeb- 
uiss  dieser  Anschauung  ist  bei  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  von  Turbinen  nicht 
erheblich  von  demjenigen  der  oben  erklärten  Anschauung  verschieden.  Bedenklicher, 
sowohl  im  Princip,  als  bezüglich  des  Ergebnisses,  erscheint  die  für  Druckturbinen 
gemachte  Annahme,  dass  der  Widerstand  in  plötzlicher  Geschwindigkeitsvergrössemng 
beim  Ausflusse  aus  den  Leitcanalen,  bedingt  durch  plötzliche  Querschnittsverkleinerung 
im  Verhältnisse  1  :  k  (wieder  mit  Benutzung  obiger  Bezeichnungen)  seinen  Grund 
habe  und  gleichfalls  nach  Analogie  von  Gl.  (b)  in  voriger  Anmerkung  zu  berechnen 
sei;  ein  solcher  Widerstand,  wie  er  entsprechend  auch  beim  Ausflusse  aus  einer 
Oeffnung  in  der  8chlusswand  am  Ende  einer  Leitungsröhre  (überhaupt  beim  Aus- 
flusse aus  Mflndungen)  stattfinden  müsste,  findet  thatsächlich  nicht  statt,  weil  bei  der 
strömenden  Bewegung  der  Wassers  in  Röhren  wohl  plötzliche  Querschnitts ver - 
grösserungen  des  Wasserstroms  (verbunden  mit  Wirbeln),  nicht  aber  plötzliche 
Verkleinerungen  desselben  vorkommen.  Eine  plötzliche  Verkleinerung  des  Rohr- 
([uerschnitts  veranla.sst  die  Ausscheidung  einer  gewissen  Wassermenge  (z,  s  in 
Fig.  32)  aus  dem  Strom,  dessen  eigene  Querschnittsverkleinerung  dadurch  zu  einer 
stetigen  winl. 
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$.  39.    Fandamentalgrleiehangeii  nnd  Haapterfordemisse. 

Hinsichtlich  der  Bewegung  des  Waasers  vom  Zufiusscanal  bis  zum 
Abflusscanal  mögen  4  Theile  unterschieden  werden: 

1.  die  Bewegung  bis  zum  Spalt, 

2.  der  Einfluss  in  die  Turbine, 

3.  der  Dnrchfluss  durch  die  Turbine, 

4.  die  Bewegung  vom  Ausflüsse  aus  der  Turbine  bis  zum  Unter- 
wasser. 

Auf  jeden  dieser  Theile  werde  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft 
angewendet  in  der  Ausdrucksform,  welche  in  der  technischen  Hydraulik 
ihr  gegeben  zu  werden  pflegt  und  yon  welcher  für  einen  Spezialfall  schon 
im  vorigen  Paragraph  Gebrauch  gemacht  wurde,  nämlich  der  Satz  (siehe 
Bd.  I,  §.  78),  dass,  wenn  sich  Wasser  im  Beharrungszustande  in  irgend 
einem  Canal,  bezw.  in  einer  Röhre  von  beliebiger  Form  strömend  bewegt, 
die  Summe  aus  Druckhöhe  und  relativer  Geschwindigkeitshöhe  für  irgend 
einen  Querschnitt  F  =  ist  der  entsprechenden  Summe  für  einen  vorher- 
;?ehenden  Querschnitt  F\  vermehrt  um  die  Arbeit  der  bewegenden  rela- 
tiven Massenkraft  pro  1  Kgr.  Wasser  auf  dem  Wege  von  F  bis  F,  und 
vermindert  um  die  Widerstandshöhe  (Arbeit  der  hydraulischen  Bewegungs« 
widerstände  pro  1  Kgr.)  für  die  Canalstrecke  F'  F.  Ist  der  Canal  in 
Rühe,  so  sind  die  Geschwindigkeiten  absolute  und  besteht  die  bewegende 
Massenkraft  nur  in  der  Schwerkraft;  ihre  Arbeit  pro  1  Kgr.  auf  dem 
Wege  F'  F  ist  =  der  mittleren  Höhe  von  F'  über  F,  Ist  der  Canal 
in  Bewegung,  so  enthält  die  Arbeit  der  bewegenden  relativen  Massenkraft 
zugleich  die  Arbeit  der  ersten  Ergänzungskraft  (die  Arbeit  der  zweiten 
ist  =s  Null),  z.  B.  der  Centrifugalkraft  im  Falle  der  Drehung  um  eine 
feste  Axe,  wie  sie  den  Turbinencanälen  eigen  ist. 

Auf  Grund  dieses  allgemeinen  Gesetzes  und  mit  den  im  §.28 
erklarten  Buchstabenbezeichnungen  ist  zunächst  für  die  Bewegung  bis 
zum  Spalt,  für  welche  die  hydraulische  Widerstandshöhe  mit  g  H  be- 
zeichnet sei, 

*  +  C=2'^  +  ^«-^'-'-'^ ^'^ 

mit  Rücksicht  darauf,  dass  am  Oberwasserspiegel  die  hydraulische  Ueber- 
druckhöhe  =  0  ist. 

Beim  Einfliessen  des  Wassers  in  die  Turbine  kann  im  All- 
gemeinen ein  Stoss  gegen  die  Schaufelflächen  stattflnden  (falls  die  rela- 
tive Geschwindigkeit  w  nicht  tangential   an   dieselben  gerichtet  ist),  ent- 
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sprechend    dem  Stossgefälle  qH,  ferner    eine  Abnahme  der  zur  Schaufel- 

w 
fläche  tangentialen  Componente  von  w,  welche  deshalb  mit  -  ^  zu  bezeich- 

nen  ist,  zu  Wq  infolge  eines  Wasserverlustes  durch  den  Spalt,  endlich  ein 
hydraulischer  Widerstand,  entsprechend  dem  im  vorigen  Paragraph  be- 
sprochenen Widerstandsgefälle,  welches  hier  mit  Qq  H  bezeichnet  sei,  und 
infolge  dessen  die  relative  Geschwindigkeit  w^  in  die  abermals  kleinere  ir^, 
die  Ueberdruckhöhe  h  (bei  Ueberdruckturbinen)  in  die  grössere  Äj  über- 
geht.    Die  betreffenden  Gleichungen 

i  <  =  ">*  _  .H 

und  n^+^^n+'^-^^H 

mögen  durch  Addition  und  indem  der  Verlust  an  relativer  Geschwindig- 
keitshöhe 


2^ 
in  die  Widerstandshöhe  QqH  einbegriffen  wird,  zusammengefasst  werden 

zu  der  Gleichung: 


w, '       ,       w^ 


Bei  Druckturbinen  ist  ä  =  Äj  und  das  Widerstandsgefälle  g^H  von  ähnlicher 
Bedeutung  wie  das  Stossgefälle  qH  (siehe  vorigen  Paragraph),  indem 
auch  die  erwähnte  in  p^  H  einbegriffene  Grösse  wegen  ^  =  1  verschwindet. 
Bei  dem  Durchfluss  durch  die  Turbine  handelt  es  sich  um  eine 
relative  Bewegung  des  Wassers  in  Canälen,  welche  nicht  so  kurz  sind, 
dass  die  Arbeiten  der  Schwere  (=  -ffj  —  -ög  pro  1  Kgr.  Wasser)  und  der 
ersten  Ergänzungskiraft,  nämlich  der  Centrifugalkraft  zu  vernachlässigen 
wären.  Letztere  ist  vielmehr  pro  1  Kgr.,  wenn  r  einen  beliebigen  Ab- 
stand von  der  Turbinenaxe  bedeutet, 

u 


=  —  I  rdr  = 
9j 


wr^j'  —  rj"       v.^' —  t?, 


2// 


und  deshalb  die  betreffende  Gleichung  der  Arbeiten  und  lebendigen  Kräfte, 
wenn  g-^H  hier  die  hydraulische  Widerstandshöhe  bedeutet, 

Bei  einer  Druckturbine  ist  Äj  =  Äg»  somit  ä  =  Äj  =  Äj. 

Endlich    ist    für    die  wieder    absolute   Bewegung  vom  Ausflusse 
aus    der    Turbine    bis    ^um  Unterwasserspiegel,    an    welchem   die 
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hydraulische  Ueberdruckhöhe  s  0  ist,  unter  Q2  ^  ^^  betreffende  hydrau- 
lische Widerstandahöhe  verstanden, 

§^  =  **  +  %*+^»-^«^ (*)• 

Bei   der  Addition   der  Gleichungen  (1)  bis  (4)  heben   sich  die  ent- 
gegengesetzt  gleichen  Glieder  h,  h^,  ^9-^7  ^v  ^%i  ^^^  °^^^  erhält: 
ai^  +  V  +  V       c^g+tc^^V   .    rr  _L  V--I1'       /     .       .       .1.       .       ^  x/ 

— tf-^^-^ — Tg — ^+^o+^^^-~(ff+e+eo+(^i+Ps)-ö 
oder  mit 

^0  +  ^^  —  =  ^  (§•  2Ö,  Gl.  1) 
und  (1  -  ^  -  ^^  -  ^j  -  ^jj)  J5r=*  air 

gemäss  der  Definition  des  wirksamen  Gefälles  cjET  im  §.  28: 

Gemäss  Fig.  34,  welche  mit  Rücksicht  auf  das  Vorhergehende  einer 
Erklärung  nicht  bedarf,  ist 

also  »*  —  «7*        +  f?^*  =  2wrj  CO«  a 

—u^+w^   —v^  ^^2v^w^co8  8  —  2  r,*, 

80  dass  Gl.  (5)  auf  die  Form  gebracht  werden  kann: 

(«  —  ^)  jET  =a  —  (mI?i  CO«  a  +  Vj  Wj  CO«  ^  —  t?2*) (6). 


*  Im  Falle  ^  s  0  nennt  G.  Herr  mann 


— ä"^  ^**  Actionsgeflüle, 
»«  -w       «'t   ""•'i-  das  ReactionjBUflÜle, 


2i7  2^ 

die  Summe  beider  ss  gff  das  Nutzgefälle,  während 


«.« 


«£*+  ~  als  wirksames  Gefälle 

bexeichnet  wird.    Dun  zufolge  ist   eine  Actions-  oder  Druckturbine  dadurch  chara  - 
terisbt,  dass  das  BeactionsgefäUe  ^ 

2^  2^ 

»t,  wUurend  hier  eine  Druckturbine  als  eine  solche  definirt  wurde,  fUr  welche  h^hj.mh^ 
ut  and  somit  gemäss  Gl.  (2)  und  (8)  mit  ^  =s  0  sich  ergiebt: 


ipj'— fp'      ^%*'^^i* 


s^  -^-(?o  +  ^t)ir. 


2y  2g 

Qritbof.  tbtortt  MMchlnmlehre.    UL  15 
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Das  Maximum  des  Wirkungsgrades  tj  einer  Turbine  entspricht  nach 
^1*  (2)»  §.  28,  bei  gewissen  Werthen  der  mehr  untergeordneten  Elemente 
(p  und  jti  dem    Maximum  von  i— g^  vor  Allem  also  $==0,  d.  h.  einem 

P,    jj^  stossfreien     Einflüsse     des 

Wassers  in  die  Turbine, 
unter  welcher  Bezeichnung  hier 
immer  das  Fehlen  eines  solchen 
Stosses  verstanden  wird,  welcher, 
durch  das  Stossgefälle  g^  ge- 
messen, dann  stattfindet,  wenn 
die  Richtung  Yon  w  gegen  die 
Gerade  geneigt  ist,  welche  das 
Turbinenschaufelprofil  (das  Profil 
der  concaven  Schaufelfiäche)  in  seinem  Anfangspunkte  berührt»  Aus  Fig.  34. 
worin  der  Bedingung  des  stossfreien  Einflusses  durch  das  Zusammenfallen 
der  Richtungen  von  w  und  w^  entsprochen  ist,  ergiebt  sich  als  analytische 
Bedingung  desselben: 


u 


V 


1 


w 


sinß       siniß—a)       sina 

Da  ferner  die  der  Ausflussgeschwindigkeit  u^  entsprechende  Geschwin- 
digkeitshöhe für  den  Effect. des  Rades  gewöhnlich  verloren  ist,  soll  sie 
möglichst  klein,  wenigstens  möglichst  wenig  >  c^  sein.  Unbeschadet  des 
erforderlichen  Abflussses  von  der  Turbine  darf  aber  diese  Geschwindigkeit 
^2  um  so  kleiner  sein,  je  mehr  sie  normal  zur  Ausflussfläche  gerichtet  ist, 
da  eine  dieser  Fläche  parallele  Componente  von  u^  nichts  dazu  beitragen 
würde,  das  Wasser  von  der  Turbine  zu  entfernen  und  somit  besser  zu 
nützlicher  Arbeit  in  ihr  verwendet  worden  wäre.  Dieser  Fall  eines  nor- 
malen Ausflusses,  wie  er  in  der  Folge  kurz  bezeichnet  werde,  ist  in 
Fig.  84  vorausgesetzt;  ih||  entsprechen  die  Beziehungen: 


«*«_  ^  _«i_  ^ 


sinö      cosS 


Wo 


(8). 


Bei  stossfireiem  Einflüsse  (g=s  0)  und  normalem  Ausflusse  (i?^  =  Wo  cosb) 
geht  (6)  über  in: 

(9). 


tH^ — i 


ist  also  das  wirksame  Gefälle  ==  dem  durch  g  dividirten  Product  der 
mittleren  Umfangsgeschwindigkeit  v^  und  der  im  Sinne  derselben  genom- 
menen Componente  der  absoluten  Zuflussgeschwindigkeit  u.  Diese  Gleichung 
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Rtellt  eine  Beziehung  dar,  welche  zwischen  Uy  v^  und  a  stattfinden  muss, 
wenn  bei  gegebenem  wirksamen  Gefalle  die  beiden  Grundbedingungen  des 
stossfreien  Einflusses  und  normalen  Ausflusses  erfüllt  sein  sollen.  Mit 
Rucksicht  auf  (7)  folgt  auch 

IT—  ^i'  cos a sin ß 
""    g   siniß^a) 

Die  vort heilhafteste  (den  Grundbedingungen  7  und  8  entsprechende) 
Umfangsgeschwindigkeit  r^  einer  Turbine  ist  also  durch  das 
wirksame  Gefalle  cJT  und  durch  die  Winkel  ce,  ß  bestimmt;  bei 
einer  gegebenen  Turbine  (bei  gegebenen  Werthen  von  a,ß  und  S)  ist 

nicht  nur  sie  proportional  VeH,  sondern  (nach  7  und  8  und  wegen 

des  für  eine  gegebene  Turbine  bestimmten  Verhältnisses  -i«-^     jede   der 

Geschwindigkeiten 

tt,    f?i,    w,    u^,    «2,    ^2- 

Je  weniger  eine  Turbine  mit  Ueberdruck  arbeitet,  desto  mehr  ist  das 
disponible  Arbeitsvermögen  als  lebendige  Kraft  im  einfliessenden  Wasser 
vorhanden,  d.  h.  desto  grösser  ist  u  bei  gegebenem  wirksamen  Gefalle 
tS,  desto  kleiner  folglich  v^  nach  Gl.  (9)  bei  gegebenem  Winkel  a, 
desto  kleiner  auch  der  Winkel  ß  nach  (10).  — 

Um  den  hydraulischen  Wirkungsgrad  6  möglichst  gross  zu  erhalten, 
ist  nach  Erfüllung  der  Hauptforderungen  (u^  normal  zur  Austrittsfläche 
und  g  =  0)  noch  dafür  zu  sorgen,  dass  die  hydraulischen  Wider- 
standshohen qJBTj  QqH,  Pj  IT  und  g^^  ^^S^^^^^^  klein  sind.  Sie 
sollen  später  so  weit  thunlich  bestimmt  werden;  die  drei  ersten  sind  um 
so  kleiner,  je  kleiner  die  Schaufeldicken,  je  grösser  die  Krümmungshalb- 
messer der  Schaufelflächen  sind  und  je  kleiner  die  Summe  aller  Schaufel- 
flachen ist,  je  mehr  also  die  Schaufelzahlen  und  die  einzelnen  Schaufel- 
flächen beschränkt  werden,  insoweit  es  die  Rücksicht  auf  sichere  Führung 
des  Wassers  und  die  so  eben  erwähnte  Forderung  massiger  Schaufel- 
krfimmung  gestattet.  Theilweise  andere  Rücksichten  sind  zur  Verkleinerung 
von  pj  H  massgebend.  Im  Falle  einer  Ueberwasserturbine  ist  nach  Gl.  (4) 
wegen  ä^  s=  0: 

e,£-=Ä,  +  '^^' (11), 

also  nur  dadurch  zu  verkleinem,  dass  ^2  niöglichst  klein  und  u.^  möglichst 

15* 
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wenig  >  c^  gemacht  wird.  Indem  aber,  je  kleiner  u^^  desto  grösser  na- 
türlich die  Austrittsfläche  der  Turbine  sein  muss,  ist  es  wichtig  zu  be- 
merken, dass  bei  der  Anordnung  als  Rohrturbine  und  bei  voller 
Beaufschlagung  auch  bei  grösserer  Ausfiussgeschwindigkeit  u^  die  Wider- 
standshöhe  Cs^  ^^^^  beliebig  yerkleinert  werden  kann,  wenn  nur  dafür 
gesorgt  wird,  dass  die  ganze  Fläche,  durch  welche  das  Wasser  mit  der 
Geschwindigkeit  u^  aus  der  Turbine  ausfliesst,  hinlänglich  allmählich  in 
die  der  mittleren  G^schwindi^eit  c^  entsprechende  Querschnittsgrösee 
übergeht,  um  hydraulische  Stossverluste  auszuschliessen  ausser  demjenigen, 
welcher  durch  die  den  Schaufeldioken  entsprechende  plötzUche  Querschnitts- 
yergrösserung  im  Verhältnisse  ^2  "  ^t  *  ^2  =^  ^3  *  ^2  "^  h  unTermeidlich 
verursacht  wird.  Bei  Axialturbinen  und  bei  aussenschlächtigen  Radial- 
turbinen lässt  sich  das  durch  conoidische  Gestaltung  des  Radtellers, 
welcher  den  Radkranz  mit  der  Welle  verbindet,  leicht  genügend  erreichen. 
Weniger  einfach  ist  es  bei  innenschlächtigen  Turbinen,  welche  zur  Aus- 
fuhrung als  Rohrturbinen  weniger  geeignet  sind;  für  diesen  Fall  ist  von 
Boy  den  der  sogenannte  Diffuser  zu  fraglichem  Zwecke  angegeben 
worden:  ein  festliegender  Kranz,  welcher  mit  seiner  offenen  Innenfläche 
der  gleich  grossen  cylindrischen  Austrittsfläche  der  Turbine  mit  sehr  kleinem 
Spielräume  gegenüberliegt  und  sich  nach  aussen  zu  der  gleichfalls  cylin- 
drischen offenen  Aussenfläche  erweitert  nicht  nur  in  radialem,  sondern 
zugleich  in  axialem  Sinne.  — 

Ob  eine  Turbine  eine  reine  Druckturbine  ist  oder  ob  sie 
mehr  oder  weniger  durch  Ueberdruck  wirkt,  hängt  bei  gegebenem 
Gefälle  hauptsächlich  ab  von  der  Geschwindigkeit  u.  Indem  die  Druck- 
turbine durch  h  SS  h^  SS  h^  charakterisirt  und  für  eine  Ueberwasserturbine 
A^  =  0  ist,  ergiebt  sich  für  eine  Ueberwasser-Druckturbine  auch 
Ä  =  0,  also  nach  Gl.  (l): 

das  Arbeitsvermögen,  welches  der  Geschwindigkeit  c^  am  Oberwasserspiegel 
und  dessen  Höhe  =^  H^  —  H^^  über  dem  Spalt  entspricht,  soweit  es  nicht 
durch  die  Bewegungswiderstände  bis  zu  dieser  Stelle  verbraucht  ist,  be- 
findet sich  ganz  als  lebendige  Kraft  (als  freies  Arbeitsvermögen)  in  dem 
aus  dem  Leitapparate  ausfliessenden  Wasser, 

Bei  einer  (freilich  nur  bei  voller  Beaufschlagung  und  mit  Rück- 
schaufein im  Allgemeinen  zweckmässigen^  Unter  wasser-D  ruck  tu  rb  ine 
ist,  da  hier  die  Ausflussgeschwindigkeit  u.^  plötzlich  (mit  Stoss)  in  die 
Abflussgeschwindigkeit  c^  des  Untergrabens  übergeht, 
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also  nach  (4): 


=  Äg  +  ITg  + 
Mit  A  3=  ^  folgt  dann  aus  (1): 


2y 
K  -  «2) "» 


^y  =  fe'  +  -^''-^i  +  -^^-«'^+  ^^^^"T^    •  •  •  •  (^^) 


oder  auch  mit  ir=  IT^  +  ^        * 


2^ 


•       •       • 


(13,a). 


Würde  endlich  eine  Druckturbine  als  Rohrturbine  angeordnet, 
80  vürde  aus  (1)  und  (4)  folgen: 


«♦»    .   e* 


Ä-Ä2  =  ^ 


-2^  +  ^  +  ^0-^,-0^ 


cJ    .     t*.  ^ 


2  2 

und  mit  Ä"=  J2;.  +  3  _::i^  für  Ä  «=  Ä,: 

|^  =  Ä-  Ä.  +  //,  +  ^'-(o  +  e,)  Ja- (14). 

Indem  hier  g^  H  nach  obiger  Bemerkung  mit  Hülfe  conoidiBcher 
Gestaltung  des  Radtellers  bei  seiten-  und  aussenschl'achtigen,  bezw.  des 
Boy  den' sehen  Diffusers'bei  innenschlächtigen  Turbinen  verkleinert  werden 
kann,  wird  u  entsprechend  grösser. 

Bei  einer  Ueberdruckturbine  ist  die  aus  Gl.  (3)  sich  ergebende 
Druckhohendifferenz  Aj  —  A3  als  Ueberd  ruck  gefalle,  d.  h.  als  das  Ge- 
falle zu  bezeichnen,  welches  durch  Ueberdruckwirkung,  nämlich  durch 
Reaction  gegen  die  relative  Beschleunigung  in  der  Turbine  verwerthet 
^rd.  Indem  es  aber  dabei  auf  einen  ganz  bestimmten  Betrag  solcher 
Ueberdruckwirkung  nicht  ankommt,  kann  sie  auch  ungefähr  mit  Rücksicht 

auf  das  Yerhaltniss  der  Geschwindigkeitshöhe  —  zu  ihrem  Maximalwerthe 

beurtheilt  werden,  welcher  nach  (12)  —  (14)  einer  Druckturbine  unter  den 
betreifenden  umständen    zukommen  würde.     Letzterer   lässt  sich  freilich 
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für  eine  zu  entwerfende  Turbine  zunächst  nicht  genau  ermitteln,  weil 
gewisse  der  in  den  Gleichungen  (12)  —  (14)  vorkommenden  Grössen  erst 
durch  den  wenigstens  angenähert  festgestellten  Entwurf  bekannt,  bezw. 
genauer   bestimmbar  werden.     Die    Beziehung  zwischeji  u  und  H  werde 

« 

deshalb  vorläufig  in  der  Form 

2,  =  "^ ^''^ 

eingeführt,  wobei  der  Coefficient  m,  weil  besonders  die  Wirkungsweise 
des  Wassers  in  der  Turbine  charakterisirend  (je  kleiner  m,  desto  mehr 
Ueberdruck)  im  Anschluss  an  Rittinger  und  G.  Schmidt  als  Charak- 
teristik bezeichnet  werde.  Für  eine  zu  entwerfende  Druckturbine  kann 
m  vorläufig  (vorbehaltlich  nachträglicher  Berichtigung  gemäss  Gl.  12. 
bezw.  13  oder  14)  etwa  =»  0,8  bis  0,9  angenommen  werden,  um  so  kleinen 
je  kleiner  JET,  je  grösser  also  voraussichtlich  JTj  im  Vergleich  mit  I£  sein 
muss,  auch  etwas  kleiner,  wenn  den  Umständen  gemäss  ein  verhältniss- 
mässig  grosser  Werth  von  qM  erwartet  werden  kann  (z.  B.  bei  grosser 
Länge  der  Zuleitungsröhre  vom  Oberwasser  zum  Leitapparat),  oder  wenn 
JTj  ™i^  erheblichem  Absolutwerthe  negativ  ist,  etwas  grösser,  wenn  in 
besprochener  Weise  die  Widerstandshöhe  g^^  erheblich  verkleinert  wird. 
Für  Ueberdruckturbinen  ist  durchschnittlich  m  =s  0,5  angemessen. 


§.  81.    Uebersieht  der  Beziehungeii  zwisehen  den  wesentllehsten  Eiementeu 

einer  Turbine. 

Nach  vorigem  Paragraph  finden  bei  stossfreiem  Einflüsse  und  nor- 
malem Ausflusse  folgende  Gleichungen  zwischen  den  Elementen  einer 
Turbine  statt: 

^        ^  ^1  ^   JL M) 

sinß      8in{ß-'d)      sina ^      * 


sin  8      €08  d 


^  -  -^  =  t^, (2) 


gBÜ^^^uv^ao^u (3) 

welchen  hinzugefügt  werden  kann: 


u^  ^_        ,  r,        r 


—  =  w  Ä" .  .  (4)  und  ^  =  -i (5). 

Mit  Rücksicht  darauf,  dass  unter  (1)  und  (2)  je  zwei  Gleichungen  be- 
griffen sind,  stellen  sie  7  von  einander  unabhängige  Beziehungen  dar 
zwischen  dem  Gefalle  H^  dem  gleichfalls  hier  vorläufig  als  bekannt  vor- 
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aasgesetzten  hydraulischen  Wirkungsgrad  c  und  den  folgenden  11  Tur- 
binenelementen: 

m  -^  a   ß   8   u  u^   v^    V2   w   10^ 1. 


»•2 


Von  den  Verbindungen  und  Folgerungen,  welche  sie  zulassen,  werde 
hier  ausser  dem  schon  im  Torigen  Paragraph  abgeleiteten  Ausdrucke  von 
v^  durch  a  und  ßi 


■•.-i/"«^^'-iA'4-i-;) <«> 

die  Verbindung  von  (3)  und  (4)  mit    dem    daraus    folgenden  Ausdrucke 
Yon  f?j  durch  m  und  a\ 


2m 


(7) 


hervorgehoben,  und  die  aus  der  Gleichsetzung  der  Ausdrücke  von  v-^^  nach 
(6)  und  (7)  folgende  Beziehung  zwischen  w,  a,  ß: 

€  =  2meo8^cc{l  —  j-b]  =  fn sin 2 a (cotg a  —  cotgß)   ....  (8). 

Diese  und  andere  abgeleitete  Beziehungen  hindern  es  natürlich  nicht,  dass 
vorläufig  4  von  obigen  11  Turbinenelementen,  bezw.  4  Beziehungen 
zwischen  ihnen  willkürlich  bleiben. 

Weiteren  Gleichungen  zwischen  denselben  und  andern  Elementen  werde 
einstweilen  die  Voraussetzung  einer  Vollturbine  bei  grpsstmöglicher 
Beaufschlagung  zu  Grunde  gelegt,  wobei  also  der  Leitapparat  ein 
Leitrad  ist  und  die  Canalquerschnitte  nicht  durch  Regulirungsvorrichtungen 
(Schützen)  verengt  sind.  Die  Leitcanäle  sind  dann  am  Ende,  die  Tur- 
binencanäle  am  Anfange  nur  infolge  des  Einflusses  der  Schaufeldicken 
(§.  29)  nicht  vollständig  von  strömendem  Wasser  erfüllt.  Im  Uebrigen 
ist  volle  Ausfüllung  der  ersteren  Canäle  immer,  der  letzteren  nur  bei  Ueber- 
druckturbinen  nothwendig  vorhanden;  jedoch  soll  gefordert  werden,  dass 
wenigstens  die  Ausflussquerschnitte  der  Tnrbinencanäle  auch  bei  voll  beauf- 
schlagten Druck turbinen  von  strömendem  Wasser  ausgefüllt  sind,  weil 
anderenfalls  die  Ausflussfläche  der  Turbine  und  überhaupt  ihre  Dimen- 
sionen überflüssig  gross  sein  würden,  oder  bei  gegebenen  Dimensionen  die 
Aasflussgeschwindigkeit  u^  überflüssig  gross  wäre.  Unter  diesen  Voraus- 
setzungen und  mit  bekannten  Buchstabenbezeichnungen  (§.  28),  insbe- 
sondere mit  den  im  §.  29,  Gl.  (1)  und  (2),  bestimmten  Coefflcienten  k 
und  k^  gelten  mit  Bezug  auf  den  Ausfluss  aus  dem  Leitrade,  den  Einfluss 
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in  das  Laufrad  und  den  Ausfluss  aus  demselben  offenbar  die  folgenden 
Gleichungen: 

2nr,  =  z  -^^-- (9) 

2^n=^i^^ (10) 

'         *    stnp 

2«r,  =  *,^^ (11) 

Q  =  kzahu  mit  Ä:  =  — *— (12) 

(pQ  =  ^jafjajJe(7QmitÄ:j= (13) 

et   "Y"    Ä 

qpQ  =  «i«a^8^2 (1^)- 

Sie  enthalten  ausser  den  gegebenen,  bezw.  als  bekannt  vorausge- 
setzten Grössen  Q,  (p  und  Elementen  der  Gruppe  I  noch  folgende  1 1  Tui^ 
binenelemente: 

z    z^     8    *j     *2    rj     "7-    b    a    a^    a^ II, 

wobei  von  den  Elementen  r^,  r^  nur  das  eine  angefahrt  ist,  weil  das 
Yerhältniss  beider  zur  Gruppe  I  gerechnet  wurde,  und  auch  neben  h  nicht 
^2,  sondern  das  Yerhältniss  dieser  zwei  analogen  Dimensionen.  Man  kann 
aber  bemerken,  dass  Gl.  (13)  eine  Folge  der  übrigen  Gleichungen  ist. 
Denn  wegen  w^  ss  q>to  folgt  aus  (12)  und  (13) 

*  k   z    a    u  _^ 

k^    Z^    Äj    10  * 

daraus  mit  Rücksicht  auf  (1)  und  auf  die  Bedeutungen  von  k  und  k^: 

flfj      a+8  z    a  9inß  ^  z{a  +  8)       8inß       __ 
flj+«j      a     z^  »j  8ina  sinu     ^i(«i  +  «i) 

was  nach  (9)  und  (10)  eine  identische  Gleichung  ist.  t)ie  Gleichung  (13) 
ist  folglich  als  unabhängige  Bedingungsgleichung  auszuscheiden;  ausser- 
dem werde  (14)  durch  eine  Gleichung  ersetzt,  welche  daraus  durch  Ver- 
bindung mit  anderen  wie  folgt  erhalten  werden  kann.  Aus  (13)  und  (14) 
ergiebt  sich  durch  Division: 

oder,  weil  w^^  (pto  und  nach  (1),  (2),  (5): 

!h^l  _?2_  «w  (ß  -  ^)  ^  i.  ü  8in{ß—a)  ^^. 

Wn       w  C08Ö     v^sina  w  r,  co8Ö8inu 


0 
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ist,  durch  beiderseitige  Multiplication  mit  (p     '    .      *, 

a,   r^sind    h    ^  (rA^  ^^  sin  (ß -- a) 
^   ^  a^  r^Hnß  h^        \rj  sin a  sin ß 

=  (— )   tgS(cotga  —  cotgß)    .  .  .  (16). 

Mit  der  den  Bedeutungen  von  Je  und  k^  analogen  Bezeichnung: 

k.  r=  — ?^     (17) 

«a  +  «2 

ist  aber  nach  Gl.  (10)  und  (11) 

aj  T^sinS  _^a^  ^a  +  *2  _  ^ 
ag  rj  «n/?  ""  «3  Oj  +  «j       V 

so  dass  der  Gleichung  (16)  mit  Rücksicht  zugleich  auf  (8)  die  Form  ge- 
geben werden  kann: 

^   k^    h^        \rj  msin2a 

"'--i^il^H« »«'• 

Biese  Gleichung  enthält  neben  —  die  Elemente  m,  -^,  u  und  b  der 

kk 
Gruppe    I,    und    sie    mag,    da  -y-^  immer  wenig  von  1  verschieden  ist, 

*2 

als  eine  8te  Bestimmungsgleichung  jener  11  Elemente  betrachtet  werden, 
so  dass  nur  noch  3  derselben  willkürlich,  bezw.  nach  erfahrungsmässigen 
Regeln  anzunehmen  bleiben.  Die  11  Elemente  der  Gruppe  11  sind  dann 
aber  nur  an  die  4  Gleichungen  (9)— (12)  gebunden.  Bezüglich  der  im 
Qanzen  22  Elemente  bleiben  10  erfahrungsmässige  Annahmen  nöthig, 
welche  im  folgenden  Paragraph  und  bei  den  einzelnen  Arten  von  Tur- 
binen besprochen  werden. 

Zur  Berechnung  einer  Partialturbine,  welcher  bei  gross ter  Leistung 
das  Wasser  durch  im  Ganzen  z  Leitcanäle  zugeführt  werden  soll,  genügt 
entsprechende  Aenderung  der  einzigen  Gleichung  (9).  Bei  x  getrennten 
Einlaufen  (gewöhnlich  o;  ss  2  diametral  gegenüber  liegenden)  längs  je 
einem  Bogen   s  i  des  mittleren  Umfang^s  der  Eintrittsfläche  des  Rades, 

welcher  Bogen  durch  die  Leitschaufeln  von  der  Dicke  sm  —  gleiche  Theile, 

X 

1  z  s 

den  einzelnen  Leitcanälen  entsprechend,  und  in 1  Theile   =s  — — , 

j?  s%na 

welche  von  den  Leitschaufeln  eingenommen  werden,  getheilt  ist,  hat  man 
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in  GL  (9)  nur 


('  +  •' ) 


an  die  SteUe  des  Umfanges  2iir^  zu  setzen.  — 

Schliesslich  mögen  noch  einige  Folgerungen  für  Druckturbinen 
angeführt  werden.  Bei  solchen  sind  2cc  und  ß  stets  spitze  Winkel,  und 
ist  6  etwas  <  m.    Aus  (8)  folgt  deshalb: 

,.  €       1        ^  cosa  1 

cotq  o  =  cotg  a  — r-^r—  etwas  >  -; ,     -- 

m  8%n2a  sincc       »m  2a 

cosa  1  2co8^a—l  _ 

oder  weeen  — .- .-  —  = ^— ^cotg2a: 

tnna        sinZa  nn2u 

co^y/9  etwas  >  <?o^y  2cf; /?  etwas  <2a     (11^. 

Wegen  y  =  1,  also  Wq  =  w  folgt  femer  aus  (15): 

Wq       w        Tj  cos  S  sin  a 
M?2  ""  «'2  ""  ^2  siH(ß  —  a) 
und  weil  hier  ö  stets  ein  kleiner  Winkel,  also 

cosö  wenig  <  1, 

während  nach  (19):  ——rä —    v  wenig  >  1 

sin{p  "  u) 

ist,  folgt 

^^  =  ^nahe  =  ^^  =  '^    (20). 

M?2  «^2  ^i  ^t 


g.  32.    Bestimmung  der  Elemente  einer  zn  entwerfenden  Turbine. 

Wenn  eine  möglichst  vollkommene,  jedenfalls  mit  Leitapparat  ver- 
sehene Turbine  entworfen  werden  soll,  welche  bei  dem  disponiblen  Ge- 
fälle H  (bei  gegebenen  Werthen  von  Hq,  c^  und  c^)  einen  NutzefFect 
=  N  Pferdestärken  erwarten  lässt,  so  sind  vor  Allem,  nachdem  das  System 
der  Turbine  (ob  Seiten-,  innen-  oder  aussenschlächtig,  Druck-  oder  üeber- 
druckturbine,  Ueberwasser-,  Unterwasser-  oder  Rohrturbine)  in  der  Haupt- 
sache bestimmt  ist,  vorläufige  Annahmen  bezüglich  der  Coefficienteii 
7;,  €,  ff  zu  machen.     Im  Durchschnitt  kann  etwa  c  =  0,8  und 

für  Druckturbinen  9p  «  1,  »/  «  0,76 

für  Ueberdruckturbinen  (p  »==  0,96,  fj  ss  0,72 

vorläufig  angenommen  werden,  entsprechend  mit  g  =  0 : 

14  =  qp  6  —  ?/  =  0,04 
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in  beiden  Fällen.  In  der  That  wird  die  Axenreibung  sammt  Luftwider- 
stand, auch  wohl  der  Wasserverlust  bei  Ueberdruckturbinen ,  sowie  der 
(durch  1  —  €  gemessene)  hydraulische  Bewegungswiderstand  meistens  etwas 
kleiner  sein  können;  doch  mag  auf  eine  kleine  Grösse  des  Stossgefalles 
gerechnet  werden,  wie  es  überhaupt  rathsam  ist,  die  mehr  oder  weniger 
zweifelhaften  Annahmen  eher  etwas  zu  ungünstig  zu  maehen,  als  umge- 
kehrt. Für  Partialtnrbinen  ist  es  sogar  passend  ^  a  noch  etwas  grösser. 
i  etwas  kleiner  anzunehmen,  z.  B. 

a  =  0,76  und  fi  s  0,06,  entsprechend  7]  »  0,7  mit  ^  =  1. 
Mit  dem  betreifenden  Werthe  von  17  ergiebt  sich  die  Aufschlagwassermenge 

0,075     N_ 

^^     V      ~s' 

Von  den  11  Elementen  der  Gruppe  I  im  vorigen  Paragraph  waren 
3  willkürlieh,  bezw.  erfahrungsmässig  anzunehmen;  dazu  eignen  sich  die 
drei  ersten: 

«I,  —  und  u, 

u  wenigstens  versuchsweise  und  vorbehaltlich  nachträglicher  Aenderung 
bei  unpassenden  Folgen;  im  Allgemeinen  wird  a  um  so  grösser  anzu- 
nehmen sein,  je  grösser  Q  und  je  kleiner  H  (je  mehr  Wasser  mit  je 
kleinerer  Geschwindigkeit  aus  dem  Leitrade  ausfliessen  muss,  für  welches 
bei  bestimmter  Grösse  die  Summe  der  Ausflussmündungen  seiner  CSanäle  pro- 
portional nna  wächst),  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (18)  auch  um  so  grösser, 

je  kleiner  m  und  -^,  am  grössten  also  bei  innenschlächtigen  Ueberdruck- 
turbinen  mit  grosser 'Aufschlagwassermenge  und  kleinem  Gefalle.* 

T 

Man  kann  nun  zunächst  prüfen,  ob  diese  Werthe  von  m,  —  und  u 
^2 

*  G.  Uerrmanu  empfiehlt  die  Annahme  von  «^   statt  von   n,   und  zwar 

=  0,05  K  fUr   grosüe    bis  0,08  K  fiir   kleine  Gefalle.     Die    entsprechenden  Grenzen 

ron  «,:  M R  erscheinen  jedoch  allzu  eng,  insbesondere  würde  m^  fUr  grosse  Gefalle 
nberfltissig  gross,  z.  B.  für  IT  =  16  Mti*. 

»,  Ol  y  005.  2^.  16  nahe  =  4  Mtr., 
wihrend  ein  Bedürfhiss  zur  Verkleinerung  der  Turbine  durch  Vergrösserung  von  «., 
bei  Bo  grossen  GefiUIen  nicht  vorhanden  zu  sein  pflegt  Noch  mehr  wSre  o^  =  4  Mtr. 
überflOssig  gross,  wenn  mit  Herrmann  immer  c,  »  t»,  angenommen  würde.  Auch  wird 
V}  lausend  zugleich  von  anderen  Umständen  abhängig  gemacht;  z.  B.  für  Rohrturbineu, 
b^^i  welchen  die  Ausflussgeschwindigkeit  durch  allmühlige  Querschnittsäiiderun 
S'nHKtentheils  nützlich  verwerthet  werden  kann,  darf  u^  unter  übrigens  gleichen  Um 
i^uden  grOsser  sein,  als  in  anderen  Fällen. 


«..« 
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kk 
nach  Gl.  (18),*  worin    einstweilen  ~j-^  =  1  (oder  nach  Schätzung  etwas 

k^ 

kleiner)  zu  setzen  ist,  einen  hinlänglich  kleinen  Winkel  S  zur  Folge  haben, 
wenn  zugleich  h^^h  angenommen  wird  (wie  es,  wenn  thunlich,  der  Ein- 
fachheit wegen  vorzuziehen  ist),  oder  ob  und  in  welchem  Grade  dazu 
h^>  h  angenommen  werden  müsste.  Müsste  es  in  zu  hohem  Grade  ge- 
schehen, so  könnte  man  Veranlassung  nehmen,  den  Winkel  a  nachträglich 
zu  verkleinem.  Der  Winkel  ö  soll  zur  Verkleinerung  von  u^  besonders 
dann  möglichst  klein  sein,  wenn  eine  Verwerthung  der  Ausflussgeschwin- 
digkeit  (wie  sie  bei  Rohrtnrbinen  durch  Verkleinerung  des  hydraulischen 
Drucks  an  der  Ausflussfläche  infolge  allmähliger  statt  plötzlicher  Ge- 
schwindigkeitsänderung möglich  ist)  den  Umständen  nach  nicht  stattfindet 
In  der  Regel  ist  J  <  25^  zu  wünschen,  ein  allzu  kleiner  Winkel  ^jedoch 
auch  zu  vermeiden,  damit  nicht  die  Weite  a^  der  Turbinencanäle  an  ihrem 
Ende  mit  Rücksicht  auf  die  Möglichkeit  von  Verstopfungen  durch  zu- 
fällig im  Wasser  schwimmende  Körper  allzu  klein  ausfalle;  bei  kleinen 
Turbinen  kann  diese  Rücksicht  Veranlassung  sein,  einen  Winkel  5  >  25^ 
zuzulassen.     Aus  Gl.  (11)  im  vorigen  Paragraph  folgt  nämlich 


sin  8  ^=  z^ 


_.  ^jt* 


2 


2nr^ 


und  daraus  z.  B.  mit  z^  ^  20  +  30  r^  und  a^  =  0,008  r^  entsprechend  der 
Forderung  a^  >  0,025  Mtr. 

für  r j  =:  0,2     0,4     0,6     0,8     1  Mtr. 
5>34«    21«    18«    16«    15«. 
Bei  dem  kleinen  Halbmesser  r^  =  0,2  Mtr.  müsste  selbst  dann  noch  S  >  27® 
sein,  wenn  die  Forderung  auf  a^  >  0,02  Mtr.  ermässigt  würde. 

Nachdem  auf  solche  Weise  mit  Hülfe  von  (18)  die  Angemessenheit 

der  Annahmen  von  m,  -^  und  cc  geprüft,  auch  das  Verhältniss  —  festgesetzt 

und  zugleich  ein  Näherungswerth  von  d  gefunden  worden  ist,  findet  man 

ß  aus  (8)  und  v^   aus  (7),  dadurch  auch  f?^  =s  —  Uj,   während   u   durch 

(4)  bestimmt  ist  und  w  durch  (1). 

Vor  Allem  ist  jetzt  der  Halbmesser  r^  festzusetzen  (wodurch  auf 
Grund  der  Annahmen  r^  mitbestimmt  ist),  um  entsprechend  die  Schaufel- 
zahlen und  Schaufeldicken  passend  annehmen  zu  können.  Man  kann  dabei 
von  verschiedenen  Gesichtspunkten  ausgehen.     Wird,  was  besonders  z.  ß. 


*  Die  ohne  anderweitige  Angabe  in  diesem  Paragraph  angezogenen  Gleichungen 
mnd  diejenigen  von  §.  31. 
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bei  Axialturbinen  angemessen  ist,  von  einem  erfahrungsmässigen  ungefähren 
Werthe  des  Verhältnisses  —  ausgegangen,  so  kann  Gl.  (12),  weil  nach  (9) 

za  =s  k^z(a  +  i)  »  ^j .  2nr^sinu 
ist,  in  der  Form  geschrieben  werden: 

Q^^kJc^  .2nr^9ina  ,hu  ^kh^  ,2nr^^  .  —  usina  .  .  .  .  (1). 

Da  es  auf  ein  ganz  bestimmtes  Yerhaltniss  —  nicht  ankommt,  kann  r.  ab- 

gerundet  demjenigen  Werthe  nahe  gleich  gesetzt  werden,  welcher  sich 
aus  dieser  Gleichung  mit  einem  angenäherten  Werthe  von  kk^  (etwas 
<  1,  etwa  =  0,8  bis  0,9)  ergiebt*  Oder  es  kann  r^  einer  gewissen  Um- 
drehungszahl n  entsprechend  aus 

n  =  9,55  (a  «  9,55  ^     (2) 

^1 

gefunden  werden.     Bei  innenschlächtigen  Turbinen  wird  auch  wohl  von 

einer  passend  scheinenden  mittleren  Geschwindigkeit  c  des  an  den  inneren 

Umfang  des  Radkranzes  sich  anschliessenden  Zufiihrungsrohrs,  also  von 

der  Gleichung 

Q^nr^^^c    (3) 

aasgegangen  und  z.  B.  e  s  1  Mtr.  oder  etwas  grösser  gesetzt,  wobei 
indessen  auch  hier  ein  nahe  kommender  abgerundeter  Werth  für  r^ 
schliesslich  anzunehmen  ist.  In  besonderen  Fällen  können  auch  andere 
Rücksichten  die  Wahl  Ton  r^  beeinflussen. 

Ist  nun  r  der  mittlere  Halbmesser  des  Badkranzes,  h  nahe  propor- 
tional r,  und  wird  die  Schaufel,  was  ihre  Anstrengung  durch  den  Wasser- 
druck betrifft,  einem  prismatischen  stabformigen  Körper  Ton  der  Länge 

*  Wenn  gemiss  einer  Bemerkung  im  vorigen  Paragraph  jener  Gleichung  (9) 
im  Falle  einer  Partialturbine  die  Form  gegeben  ist: 

/.^     •    \         «  +  ' 

*    •  +  -i »»-r — 

l  nn  a]  svm  a 

uiid  wenn  die  vom  ganzen  Einlaufbogen  =  xi  nur  wenig  verschiedene  Bogenlänge 

\  wma]  p 

gesetzt  wird,  so  ist 

za  SS  Jf^z  (a,-^  9)  =  h^ nn  a 

Qsskk. i  ttMa  ,bu  ^  hhy r, •  .  —  «  ««  oe     (l»*)- 

P  P  ^i 

l^iese  Gleichung  ist  ebenso  zu  benutzen,  wie  obige  Gleichung  (1),  nachdem  für  p  ein 

Z^enwerth  angenommen  worden  ist. 
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h  verglichen,  so  ist  das  grösste  Spannungsmoment  in  einem  Querschnitte 
derselben  proportional  h^y  also  proportional  r^  und  sofern  die  grösste 
Spannung  diesem  grössten  Spannungsmoment  direct  und  dem  Quadrat  der 
Dicke  8  indirect  proportional  zu  setzen  ist,  auch  s  proportional  r  anzu- 
nehmen. Mit  Rücksicht  auf  den  nachtheiligen  Einfluss  der  Schaufeldicken 
ist  es  rathsam,  dieselben  thunlichst  klein  zu  machen  durch  die  Wahl  Yon 
Blechschaufeln  aus  entsprechendem  Material  (z.  B.  aus  Stahl),  welche 
zwischen  Eranzwänden  eingefiigt  sind  analog  einem  beiderseits  ein- 
geklemmten stabförmigen  Körper.     Dann  kann  etwa 

8  ==  (0,006  bis  0,01)  r (4) 

gesetzt  werden,  im  Verhaltniss  zu  r  um  so  grosser,  je  grosser  J7.  Ge- 
gossene Schaufeln  fallen  dicker  aus;  auch  Blechschaufeln,  welche  nur  an 
der  einen  Kranzwand  befestigt  sind  (z.  B.  an  der  inneren  cylindrischen 
Kranzwand  einer  Axialturbine)  müssten  behufs  gleicher  Anstrengung  durch 
den  Wasserdruck  mehr  als  doppelt  so  dick  gemacht  werden.* 

Bei  einer  im  ungefähren  Anschlüsse  an  Gl.  (4)  gewählten  Schaufel- 
dicke kann  die  Zahl  der  Schaufeln  nahe 

2r  =  20  +  30  r (5) 

angenommen  werden,  entsprechend  kleiner  bei  grösserer  Dicke;  grösser 
dagegen  bei  Partialturbinen. 

Mit  den  solcherweise  festgestellten  Werthen  von 

sind  die  Elemente  der  Gruppe  U  des  vorigen  Paragraph  bis  auf  die 
4  letzten  bestimmt;  denn  wenn  auch  vielleicht  r^  einem  gewissen  Yer- 
hältnisse  h:r^  entsprechend  bestimmt  wurde,  so  geschah  es  doch  nur 
näherungsweise,  und  ist  h  noch  nicht  als  endgültig  dadurch  bestimmt  zu 
betrachten.  Man  findet  aber  jetzt  a  und  0^,  wodurch  auch  k  und  Jc^  be- 
stimmt sind,  aus  (9)  und  (10),  h  aus  (12),  einen  Näherungswerth  von  a^, 
dem  vorläufig  erst  gefundenen  Näherungswerthe  von  S  entsprechend,  aus  (11). 
Mit  dem  gleichfalls  entsprechenden  Näherungswerth e  von  h^  ergeben  sich 
aber  jetzt  corrigirte  Werthe  von  8  und  n^  aus  (18)  und  (11),  welche 
nöthigenfalls  weiter  verbessert  werden  können  mit  dem  verbesserten  ky 
Mit  Vermeidung  wiederholter  Näherungen  kann  man  auch  aus  (18) 


*  Bei  gleichförmig  vertheilter  Belastung  ist  das  grösste  Spanniingsmoment  eines 
prismatischen  Stabes  6  mal  so  g^oss,  wenn  er  einerseits  befestigt  und  andererseits 
frei,  als  wenn  er  beiderseits  befestigt  ist;  behufs  gleicher  Anstrengung  unter  Übrigeiu 

f^leichen  Umständen  mfisste  also  seine  Dicke  im  ersten  Falle  V  6  =  2,45  mal  so  gross 
sein,  als  im  zweiten. 
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Jc^igS  ^  m-^  kk^  -r  I  —  j  sin2a  '^  A 


_  "t 


endgültig  berechnen,  vonach,  weil  nach  (11)  wegen  <*%+  «t~  "t 


ist. 

sich 

ergiebt: 
Ae^  = 

cosä 

^2         . 

«1 

V 

*  —  « 


V«,*  +  ^»  (o,  +  «2)* 


(6). 


Hieraus  folgt  o, ,  dann  eo«S  —  -j^ 

Mit  S  ergeben  sich  schliesslich  u^  und  w^  aus  (2).  Es  sind  dann 
alle  22  Elemente  der  Gruppen  I  und  II  des  vorigen  Paragraph  gefunden 
von  welchen  einige  zwar  nicht  zur  Construction  der  Turbine,  aber  gleich 
den  übrigen  zu  der  in  den  folgenden  Paragraphen  erörterten  Prüfung 
der  angenommenen  Werthe  von  e,  ip,  fj  gebraucht  werden,  sowie  ev.  zur 
Präfvmg,  ob  der  angenommene  Werth  von  m  eine  Druckturbine  wirklich 
ergiebt. 

Zu  demselben  Zwecke  dienen  ausserdem  die  Elemente  H^  und  H^ 
Die  Höhe  H^  ist  bei  Ueberwasserturbinen  natürlich  so  klein  zu  machen, 
als  es  die  ev.  schwankende  Höhenlage  des  Unterwasserspiegels  thunlich 
erscheinen  läset;  bei  den  übrigen  Turbinenarten  ist  sie  zwischen  weiteren 
Grenzen  beliebig,  bedingt  durch  die  Umstände  und  Anforderungen  des 
besonderen  Falles.  H^  ist  bei  Axialturbinen  durch  die  Höhe  »  -fl^  —  ^2 
derselben  bestimmt,  welche  ==0,3r  bis  0,5  r  gemacht  werden  kann  (im 
Verhältnisse  zu  r  um  so  grösser,  je  kleiner  r),  die  Höhe  des  Leitrades 
höchstens  ebenso  gross;  bei  Radialturbinen  ist  K^  —  H^  von  geringer 
Bedeutung  und  durch  die  Form  des  Kranzquerschnittes  bedingt. 

Wenn  auch  die  vorläufig  angenommenen  Werthe  von  £,  ^,  /;  auf 
(inind  der  Cöntrole  einer  Aenderung  bedürftig  erscheinen,  so  braucht 
doch  nicht  die  ganze  Rechnung  mit  diesen  geänderten  Werthen  wieder- 
holt zu  werden.     Im  Allgemeinen  können 

-^     u    ß     fi     z     z^     a    8^     8^     i\ 

unverändert   gelassen   werden.     Nur   sind   gemäss  einer  schon   im  §.  30 
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gemachten  Bemerkung  die  Geschwindigkeiten 

u    «2     r,     »2     w     w^ 

alle  in  demselben  Verhältnisse  wie  V  £  zn  ändern,  wodurch  die  Gleichungen 
(1)  —  (5)  erfüllt  bleiben,  sofern  nur  mit  Rücksicht  auf  (4)  der  Controle 
zufolge  tn  in  demselben  Verhältnisse  geändert  werden  darf  wie  c. 
Es  wird  das  immer  geschehen  dürfen,  wenn  es  sich  um  eine  Ueberdruck- 
turbine,  nicht  immer,  wenn  es  sich  um  eine  Druckturbine  handelt.  Wäh- 
rend dann  die  Dimensionen 

gemäss  den  Gleichungen  (9)  —  (11)  nicht  zu  ändern  sind,  ist  nach  Gl.  (18) 

r-  umgekehrt  proportional  q> 

zu  corrigiren.  Schliesslich  aber  hat  man,  weil  Q  umgekehrt  proportional 
^  ist,  mit  Rücksicht  auf  (12) 

b  umgekehrt  proportional  7]  VT 
zu  yerändem. 

Eine  mehr  durchgreifende  Correctur  der  zuerst  erhaltenen  Rechnungs- 
ergebnisse würde  nur  dann  erforderlich  sein,  wenn  es  im  Falle  einer  zu 
entwerfenden  Druckturbine  nicht  zulässig  erschiene,  die  Charakteristik  m  in 
demselben  Verhältnisse  anders  anzunehmen,  wie  den  hydraulischen  Wir- 
kungsgrad e.  Auch  dann  braucht  sich  übrigens  die  Aenderung  ausser 
auf  die  Elemente 

t*       «3       t7j       f?2       W7       M^2       T-       0 

nur  auf  ß  und  a^  zu  erstrecken.    Es  ist  nur  u  proportional  Vm  nach  (4), 

£ 

^1)  ^2t  ^  ^^^  ^i  proportional  Tp  nach   (3),    (5)   und   (2)    zu   ändern, 

wonach  sich  w  und  (3  aus  den  Gleichungen  (1)  ergeben.  Der  Winkel  ß 
bedingt  die  Weite  a^  nach  (10),  während  jetzt 

nach  (18):  —  umgekehrt  proportional  — ^— 
bg  s 

V       (12):   b  „  „  kf^Vm 

zu  corrigiren  ist,  alles  Uebrige  aber  ungeändert  bleiben  kann. 

Dass  der  hier  dargestellte  Rechnungsgang  nur  für  normale  Falle 
ohne  Nebenbedingungen  empfohlen  werden  soll,  dass  dagegen  durch  die 
besonderen  Umstände  zuweilen  Abweichungen  bedingt  werden  könneD, 
braucht  wohl  kaum  ausdrücklich  bemerkt  zu  werden. 
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§.  83.    Der  hydranlisehe  Wirkmiffsgrad. 

Derselbe  ist  €  =  1  —  (p  +  Po  +  ?i  +  Qi)  ^°^  erfordert  zu  seiner  Be- 
stimmung die  Berechnung  der  hydraulischen  Widerstandshöhen  qH^  Qo-^y 
Oj  H  und  ^2  ^' 

1)  Die  Widerstandshöhe  gHfnr  die  Bewegung  des  Wassers 
bis  zum  Ausflusse  aus  dem  Leitapparat  rührt  im  Allgemeinen  her 
vom  Bewegungswiderstande  im  Zuflussrohre  (bei  Niederdruckturbinen  mit 
diesem  Rohre  selbst  wegfallend),  aus  dem  Widerstände,  mit  welchem  der 
Einfluss  in  die  Leitcanäle  verbunden  ist,  sowie  aus  dem  Leitungs-  und 
Krümmungswiderstande  derselben.  Ist  V  die  Länge,  d'  die  Weite  des 
cylindrischen  Zuflussrohrs,  c  die  mittlere  Geschwindigkeit  des  Wassers  in 
ihm,  80  ist  die  betreffende  Widerstandshöhe,  wenn  hier  besondere  Wider- 
stände neben  dem  allgemeinen  Leitungs  widerstände  nicht  vorkommen, 

d'  2/ 

Nach  Bd.  I,  §.  90  kann  dabei  mit  Rücksicht  auf  die  viel  grösseren  Fehler 
anderer  noch  zu  besprechender  Widerstandsbestimmungen  sowohl  hier  für 
das  Zuflussrohr,  als  auch  für  die  Leit-  und  Turbinencanäle  (in  der  Regel 
etwas  zu  gross)  X.  =  0,025  gesetzt  werden. 

Beim   Einfluss    des   Wassers  in    die   Leitcanäle    findet   eine   innere 

Contraction    und    infolge    dessen  ein    Widerstand    statt,    welcher    nach 

01.  (c')  in  der  Anmerkung  zu  §.  29  gemessen  werden  kann  durch  die 
Widerstandshöhe : 

(^'^o)''l''^itk,^-^,u,=.^^-ku (1), 

^9  ^0  +  *0  ^0  ^0 

unter  Oq  und  Öq  bezw.  die  Weite  und  Breite  eines  Leitcanals  am  Anfange, 
und  unter  Sq  die  Leitschaufeldicke  daselbst  (im  Allgemeinen  =  s)  ver- 
standen. 

Wenn  der  mittlere  Durchmesser  eines  solchen  Leitcanals  am  Anfange 
mit  d^,  am  Ende  mit  d  bezeichnet,  wenn  also  nach  Bd.  I,  §.  90  ge- 
setzt wird: 

wenn  femer  derselbe  bezüglich  seines  Leitungs¥riderstandes  einer  von  der 
Weite  d^  bis  zur  kleineren  Weite  d  conisch  zulaufenden  Röhre  verglichen 
wird,  so  kann  nach  Bd.  I,  §.  95  die  Leitungswiderstandshöhe 

Qr»shof,  thcortt.  Matohinenlehre.  III.  16 
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(3) 


gesetzt  werden,  unter  l  die  Länge  eines  Leitcanals  =  der  Länge  eines 
Leitschaufelprofils  verstanden. 

Endlich  werde  die  Krümmungswiderstandshöhe 

gesetzt,  der  Coefficient  &  dabei  gemäss  der  W  ei  sb  ach 'sehen  Bestimmung 
des  Widerstandscoefficienten  eines  rechtwinklig  gekrümmten  Eropfrohres 
von  rechteckigem  Querschnitte  (Bd.  I,  §.  91,  Gl.  3)  beurtheilt.  Mit 
Rücksicht  darauf,  dass  der  Erümmungswinkel  (Drehungswinkel  einer  auf 
dem  Schaufelprofil  sich  abwälzenden  Geraden)  eines  Leitcanals  nicht 
=  90**,  sondern  etwa  =  x  und  dass,  ebenso  wie  die  Canalweite  von  a^ 
bis  a,  so  auch  der  Krümmungshalbmesser  zwischen  gewissen  Werthen 
Qq  und  o  veränderlich  ist,  kann  nach  der  angezogenen  Formel  in  Er- 
mangelung besserer  Anhaltspunkte  wenigstens  näherungsweise  gesetzt 
werden: 

0,124  + 3,104 -^""^  ^^''' 


&  = 


X 


2poJ 


w* 


Die  Berechnung  wird  durch  folgende  Tabelle  erleichtert. 


X 

;C»'8 

X 

j.8,5 

X 

j?»'* 

X 

X»»* 

0,1 

0,0003 

0,22 

0,0050 

0,28 

0,0116 

0,33 

0,0206 

0,13 

0,0008 

0,24 

0,0068 

0,29 

0,0131 

0,34 

0,0229 

0,16 

0,0016 

0,25 

0,0078 

0,3 

0,0148 

0,35 

0,0254 

0,18 

0,0025 

0,26 

0,0090 

0,31 

0,0166 

0,36 

0,0280 

0,2 

0,0036 

0,27 

0,0102 

0,32 

0,0185 

0,37 

0,0308 

*  Wäre  die  Grundlage  dieser  angenäherten  Berechnung  des  Krümmungswider- 
standes zuverlässiger,  als  es  thatsächlich  der  Fall  ist,  so  würde,  wenn  die  Strömungs- 
geschwindigkeit in  irgend  einem  Canalquerschnitte  =  x,  die  Canalweite  daselbst  =  y, 
der  Krümmungshalbmesser  des  Schaufelprofils  »  Zy  sein  Gontingenzwinkel  =  dt  wäre, 
die  betreffende  Widerstandshöhe  eigentlich 

900 

/  -.  \a  J51  *« 

.  dz 

ig 


=  9Ö^J 


0,124  +  3,104 


\2z)     \2g 


zu  setzen  sein.  Hier  ist  das  Integral  =  der  Summe  aller  (2  t  =>  x  gesetzt  worden, 
multiplicirt  mit  den  Mittelwerthen  des  einen  und  des  anderen  der  beiden  Factoren 
von  d  r,  welche  Mittelwerthe  einfach  den  arithmetischen  Mitteln  je  des  Anfangs-  und 
des  Endwerthes  gleich  gesetzt  wurden. 
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Die  ganze  Widerstandshöhe  ()jEr  ist: 

WO  Jcqj  Uq,  gj  &  durch  (1)  —  (4)  bestimmt  sind. 

2)  Der  mit  dem  Einflüsse  des  Wassers  in  die  Turbine  ver- 
bundene Widerstand  ist,  insofern  er  von  den  Schaufeldicken  herrührt, 
in  §.  29  besprochen,  und  die  betreffende  Widerstandshöhe  für  Ueber- 
druckturbinen  durch  Gl.  (4)  daselbst  ausgedrückt  worden.  Dazu  kommt 
aber  noch  wegen  des  Wasserverlustes  durch  den  Ueberdruck  im  Spalt  der 
im  §.  30  (vor  Gl.  2  daselbst)  erwähnte  Verlust  an  Geschwindigkeitshöhe, 
80  dasB  sich  im  Ganzen  ergiebt: 

oder  mit  «7q  =  y  «; : 

PoJa-»  ([(1  -*)*  +  (1  -  *i*)]9*  +  1  -  ?'')^ (6). 

Bei  Druckturbinen,  für  welche  ^  =  1,  uo^^  w  ist,  muss  man  sich  mit 
ungefährer  Schätzung  des  fraglichen  Widerstandes  begnügen.  Er  beruht 
hier  auf  einer  durch  die  Schaufeldicke  verursachten  Ablenkung  der  rela- 
tiven Bewegungsrichtung  des  Wassers  von  der  Richtung  des  Schaufel- 
profils an  betreffender  Stelle,  wie  im  §.  29  mit  Hülfe  von  Fig.  33  erklärt 
wurde.    Wäre  der  durchschnittliche  Ablenkungswinkel  ==  xp^  so  wäre 

sin  cc  u  ^  u^ 

oder  mit  w  =     .    ^  u  nahe  =  —  (siehe  §.31    am  Schluss)  und  mit  — - 

sin  p  2  2  g 

=  ungefähr  0,9  H  für  Druckturbinen : 

^.M^)"^=''-»(1^)'^ «• 

Die  Schätzung  Oq  =  0,01  bei  voller  Beaufschlagung  entspräche  z.  B. 

2    , 

simp  =  —  yo,l  ;  yj  nahe=  12^. 

Bei  partieller  Beaufschlagung   müsste  jedenfalls  Qq  >  0,01    angenommen 
werden. 

3)  Die  Widerstandhöhe  g^  jETfür  den  Durchfluss  des  Wassers 

durch  die  Turbine  ist  als  Summe  einer  Leitungs-  und  einer  Krüm- 

16* 
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mungswiderstandshöhe   zu   betrachten  und   im  Falle  einer  üeberdruck- 
turbine  analog  den  zwei  letzten  Gliedern  von  Gl.  (5)  zu  setzen: 

»"«.-4i('+|)('+?) 

unter  Z^  die  Länge   eines  Turbinencanals  =  der  Länge   eines   Turbinen- 
schaufelprofils  verstanden,  ferner  mit 


i9-    =  — J- 
1        90» 


0,124+3,104    -'^'-''       ,-     '^ 


.  .  .  .  (10), 


wo  (>j  und  (>2  die  Krümmungshalbmesser  des  Schaufelprofils  bezw.  am 
Anfange  und  am  Ende  bedeuten,  und  wobei  es  wahrscheinlich  etwas  zu 
ungünstig  gerechnet  ist,  wenn  der  Widerstandscoefficient  iVj  dem  Krüm- 
mungswinkel  Xj   einfach  proportional  gesetzt  wird. 

Bei  Druckturbinen  mag  p^  jET  zwar  auch  nach  Gl.  (8),  aber  mit 
kleineren  "Werthen  von  q^  und  9"^  berechnet  werden;  g^  ist  kleiner,  weil 
der  durch  einen  Turbinencanal  fliessende  Wasserstrahl  an  seiner  coneaveu 
Fläche  frei  (ausser  am  Anfange  und  am  Ende  mit  einer  Schaufel  nicht 
in  Berührung)  ist.     Im  Ausdrucke  (9)  von  q^  ist  dann  entsprechend 

dy  =  - — -■     und  d.,  =   -: =^--  - (l^.a). 

^       2ai  +  ^>  "  2  02  +  ^2 

Für  den  Krümmungswiderstand  in  diesem  Falle  fehlt  es  gänzlich  an 
experimenteller  Grundlage;  es  mag  d"^  etwa  =  der  Hälfte  des  Werthes 
nach  (10)  geschätzt  werden. 

4)  In  Betreff  der  Widerstaudhöhe  ^3  JET  für  die  Bewegung  von 
der  Turbine  zum  Unterwasserspiegel  sind  Ueberwasser-,  Unter- 
wasser-  und  Rohrturbinen    zu    unterscheiden.     Für   eine  Ueberwasser- 

turbine  ist 

2  _  «  2 

2^ 

wie  auch  aus  (4),  §.  30,  mit  Äg  =  0  hervorgeht.  Ein  Stoss  findet  hier 
nicht  unmittelbar  nach  dem  Ausflusse  aus  der  Turbine,  sondern  erst  dann 
statt,  wenn  das  ausgeflossene  Betriebswasser  den  Unterwasserspiegel 
erreicht  hat;  doch  ist  es  nicht  ein  hydraulischer  Stoss,  mit  welchem  eine 


Q^H=^H,+   "^  —^    (11). 
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Aendening  des  hydraulischen  Drucks  verbunden  wäre,  welcher  vielmehr 
dem  atmosphärischen  Drucke  hier  beständig  gleich  ist. 

Bei  einer  Unterwasserturbine  ist  infolge  des  hydraulischen  Stosses 
unmittelbar  nach  dem  Ausflusse: 

^.•«- <"*  j;-^' w. 

immer  kleiner,  als  pj  J2"  nach  (11);   die  Einsetzung  in  (4),  §.  30,  giebt: 

*2  -  -  ^2 Yg =  "  ^ ~g ' 

von  welcher  Grösse  die  Ueberdruckhöhe  im  Ausflussquerschnitte  plötzlich 
in  —  jETj  ausserhalb  desselben  übergeht.  Die  Verkleinerung  des  Drucks 
im  Ausflussquerschnitte  hat  dieselbe  Wirkung  wie  eine  Vergrösserung  des 
Oefälles,  Wenn  übrigens  im  Uebergangsfalle  (JE^  =  0)  einer  Ueberwasser- 
zn  einer  Unterwasserturbine  sich  für  p,  jET  nach  (11)  und  (12)  verschie- 
dene Werthe  ergeben,  während  thatsächlich  solcher  Uebergang  nicht 
plötzlich  stattflnden  kann,  vielmehr  bei  der  Abnahme  von  einem  kleinen 
positiven  zu  einem  kleinen  negativen  Werthe  von  S^  die  fragliche  Wider- 
standshöhe stetig  abnehmen  sollte,  so  beruht  das  auf  einer  Un Voll- 
ständigkeit der  Gleichungen  (11)  und  (12),  welche  empirisch  einigermassen 
ausgeglichen  wird  durch  die  Annahme: 

o.H^  y  r  -2A+Kjr^)^^  t.^-  -2)  für  if.  =  0  .  (13), 

>iährend  es  freilich  ungewiss  bleibt,  bis  zu  welchem  kleinen  positiven 
Werthe  von  H^  die  Verkleinerung  der  nach  (11)  berechneten,  bis  zu 
welchem  kleinen  negativen  Werthe  von  H^  die  Vergrösserung  der  nach 
(12)  berechneten  Widerstandshöhe  o^  H  im  Maximalbotrage 


»2^  -  ^«* -_0v—  ^2)*  _  (%  -  ^2) 


c. 


^  für  Ä.  =  0 


4y  2y  —      2 

den  Verhältnissen  entsprechend  ist. 

Wenn  endlich  für  eine  Rohrturbine  die  mittlere  Geschwindigkeit 
im  Abflussrohre  (Länge  =  Z..,  Weite  =  ^g)  =  c^  angenommen  wird,  was 
wenigstens  nicht  erheblich  fehlerhaft  sein  wird,  so  wäre  bei  plötz- 
lichem Uebergange  von  u^  in  diese  Geschwindigkeit  c,  (des  Ausfluss- 
•iuernchnitts  der  Turbine  in  den  vollen  Querschnitt  des  Abflussrohrs) 

^^^=^'^fJ  +  ^---*^^=^| (^^)- 

Vor  der  Unterwasserturbine  könnte  dann  die  Rohrturbine  nur  den  Vorzug 
einer  mehr  erwünschten  (besser  zugänglichen)  Lage   der  Turbine  haben. 
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Es  wird  aber  zugleich  ein  Effectgewinn  dadurch  erzielt,  wenn  durch 
allmähliche  Querschnittsänderung  nach  der  unvermeidlichen  geringen 
Querschnittsvergrösserung  im  Verhältnisse  «j  :  «g  +  *2  ~  ^2  •  ^  ^^®  Wider- 
standshöhe (>2  H  auf 

reducirt  wird,  streng  genommen  auf 

0.^= «.  1^  +  (1  -  h?  f^  +  ^^^  • .  •  •  (IM. 

unter  <?'  die  von  c^  im  Allgemeinen  verschiedene  mittlere  Geschwindigkeit 
im  Abflussrohre  verstanden.  Eine  solche  Anordnung  hat  noch  voll- 
kommener;  als  es  bei  Unterwasser-  im  Vergleich  mit  üeberwasserturbinen 
der  Fall  ist,  durch  Verkleinerung  des  hydraulischen  Drucks  im  Ausfluss- 
querschnitte eine  mittelbare  Vergrösserung  des  Gefälles  zur  Folge.  — 

Schliesslich  ist  zu  bemerken ^  dass  der  hydraulische  Wirkungsgrad 
auch  noch  gewissen  Einflüssen  unterworfen  ist,  welche  Unregelmässigkeiteu 
der  strömenden  Bewegung  des  Wassers  verursachen,  die  sich  zum  Theil 
selbst  angenäherter  Bestimmung  entziehen.  Daliin  gehören  die  Geschwin- 
digkeitsunterschiede in  den  verschiedenen  Punkten  eines  Querschnitts,  bei 
Axialturbinen  auch  die  Grössenunterschiede  der  Winkel  a,  ß,  S  in  ver- 
schiedenen Entfernungen  von  der  Axe  (siehe  §.  38),  bei  Radialturbinen 
die  doppelte  Richtungsänderung  der  Wasserbahnen  im  Leitapparat  in 
axialem  und  radialem  Sinne  zugleich,  ferner  die  Bewegung  des  Wassers 
längs  den  Schaufeln  normal  zu  den  regelrechten  Bahnen  infolge  des  Ein- 
flusses der  radial  gerichteten  Ergänzungskräfte  bei  Axial turbmen,  der  axial 
gerichteten  Schwerkraft  bei  Radialturbinen,  und  zwar  besonders  dann,  wenn 
im  Falle  von  Druckturbinen  mit  unvollständiger  Ausfüllung  der  Canäle 
reichlich  Gelegenheit  zu  solchen  störenden  Bewegungen  geboten  ist.  Unter 
diesen  Umständen  und  bei  der  beschränkten  Zuverlässigkeit  der  Rechnung 
nach  obigen  Gleichungen  (1)  —  (15)  ist  die  Correction  des  Coefficienten  t, 
welcher  der  Berechnung  der  Turbinenelemente  nach  vorigem  Paragraph 
zu  Grunde  gelegt  worden  war,  besonders  dann  meistens  entbehrlich,  wenn 
dieser  Coefficient  durch  die  Rechnung  etwas  grösser  gefunden  wird,  als 
er  angenommen  worden  war. 

§.  84.    Wasserverlust  durch  den  Ueberdruck  im  Spalt. 

Bezeichnet  F'  die  Grösse  der  Spaltöffnung,  aus  welcher  den  Umständen 
gemäss  ein  Theil  des  Wassers,  anstatt  aus  dem  Leitapparat  in  die  Turbine 
einzufliessen,  infolge  der  Ueberd ruckhöhe  h  seitlich  entweichen  kann, 
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K  die  Ueberdrackhöhe  in  dem  diesen  Spalt  umgebenden  Baum,  in 
welchen  das  Yerlustwasser  abfliesst, 

li   einen  erfahrungsmässigen  Coefficienten,  so  kann  der  Wasserverlust 
pro  Sekunde 

(l-()p)Q  =  |t.'J"y2j(Ä^^ (1) 

gesetzt  werden.  Bei  der  Unsicherheit  der  Werthe  von  u  und  F"  genügt 
hier  eine  roh  angenäherte  Bestimmung  von  h  —  h\    Die  Ueberdruckhöhe 

h  ist  nach  GL  (1),  §.  30,  und  mit  —  =^mR: 

V 

h=  "^  +  H^-  H^-  (m  +  Q)H (2). 

Befindet  sich  femer  der  Spalt  in  freier  Luft,  was  jedenfalls  bei  Ueber- 
wasserturbinen,  zuweilen  auch  bei  Unterwasser-  und  Rohrturbinen  der  Fall 
ist,  80  ist  K  =  0.  Bei  ganz  unterhalb  des  Unterwasserspiegels  befindlichen 
Turbinen  (J3"j  negativ)  ist  K  =  —  jETj,  und  dasselbe  (aber  mit  positivem  H^) 
gilt  auch  für  Rohrturbinen,  deren  Abflussrohr  sich  bis  über  den  Spalt 
hinauf  erstreckt,  bei  Abstraction  von  der  meistens  geringen  Leitungswider- 
standshöhe und  wenn  den  Umstanden  gemäss  ein  plötzlicher  Uebergang 
der  Ausflussgeschwindigkeit  u^  in  die  Abflussgeschwindigkeit  c^  anzunehmen 
ist;  bei  im  Wesentlichen  stetigem  Uebergange  von  u.^  in  c^  ist  h'  beinahe 
um  die  Differenz  der  betreffenden  Geschwindigkeitshöhen  kleiner.  Da  es 
nnr  auf  einen  angenäherten  Werth  von  V  ankommt,  im  Falle  h'  ^  0  aber 
jedenfalls  H^  klein  ist,  mag  zu  Gunsten  eines  gemeinsamen  Ausdrucks 
Ton  h  —  h'  allgemein 

gesebEt  werden,  wo  die  Einklammerung  des  letzten  Gliedes  andeuten  soll, 
da»  es  nur  eventuell,  nämlich  nur  im  Falle  einer  Rohrturbine  hinzu- 
zufügen ist,  wenn  das  Abflussrohr  derselben  die  Turbine  einschliessend 
biB  über  den  Spalt  hinaufreicht  und  die  Geschwindigkeit  t^g  allmählig 
in  «I  fibergeht.  Zu  Gunsten  eines  möglichst  einfachen  angenäherten  Aus- 
druckes von  h  —  V  werde    endlich   noch    die    kleine,    nur   eventuell   bei 

Rohrturbinen  im  Ausdruck  von  U  enthaltene  Geschwindigkeitshöhe  ^ 
in  allen  Fällen  hinzugefügt,  also 


'■  -  ?j  -^.  -  (?^ 


2g  '       \2g. 

gesetzt,    woduroh   nebenbei    der   im   Falle    h!  ^  0    durch   die   Annahme 
*'  =  —  S^  begangene  Fehler   theil weise  berichtigt  wird.     Aus  (2)  folgt 
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2  2 

dann  mit  Ä^  =  £■„  +  - '    ~  "^ 


2y 


«.^ 


1_„_        .       -  ,,2g(\-m-Q)H 


«« 


h-h=i\-m-o)H^  y-^^ (4). 

Ist  eine  Vollturbine   so   angeordnet,   dass   als  Spaltöffnung,  durch 

welche   der  Wasserverlust  stattfindet,  nur   eine   der  beiden   ringförmigen 

Spalten  an  den  Seiten  der  Ausfiussfläche  des  Leitrades  in  Betracht  kommt, 

ist  r   der  Halbmesser,  s    die  Weite  dieses  Spalts,  also  mit  Rücksicht  auf 

§.  32,  Gl.  (1): 

F'  =  2n r  s    und    Q  =  hk^  ,27t r^b .u sin a, 

so  folgt  aus  (1)  und  (4)  im  Falle   (^-~]  =  0: 

^        kk^r-^bsma    y 
oder  mit  m^  =  2^  w  -ff: 

l—(f=  -j-T j—. 1/    —- —        ^ (O). 

Bei  Radialturbinen  ist  /  =  ^i ,  bei  Axialturbinen  mit  Wasserverlust  durch 

den  äusseren  Spalt:  /  =  r^  +  0,5  i.    Fände  der  Wasserverlust  durch  beide 

Spalten  (den  obem  und  untern  bei  Radialturbinen,  den  innern  und  äussern 

bei  Axialturbinen)  zugleich  statt,   so   wäre  «'  doppelt  so  gross  und  auch 

bei  Axialturbinen  r  =  r^  zu  setzen. 

Der   Coefficient   q    kann   =0,1    angenommen    werden,    die  einfache 

Spaltweite  etwa: 

s  =  0,002  4-  0,004  r^  Mtr (6), 

was  eine  schon  recht  sorgfältige  Ausführung  und  Lagerung  voraussetzen 
wird.  Sehr  unsicher  ist  aber  der  Ausflusscoefßcient  u'.  Bekanntlich  ist 
nämlich  ein  solcher  wesentlich  abhängig  von  der  Grösse  und  Richtung 
der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das  Wasser  seitlich  der  Oeffnung  zu- 
fliesst.  Hier  fliesst  es  mit  meistens  grosser  Geschwindigkeit  auf  der  einen 
Seite  gegen  die  Oeffnung  hin,  auf  der  anderen  Seite  von  ihr  weg,  und 
es  können  dabei  eigenthtiraliche,  durch  die  Geschwindigkeit  des  entlang 
fliesenden  Wassers  beeinflusste  Gesetzmässigkeiten  obwalten,  welche  nur 
durch  besondere  Versuche  festzustellen  wären.  Dergleichen  sind  nicht 
bekannt;  wenn  man  indessen  f/  so  bestimmt,  dass  Gl.  (5)  den  verhältniss- 
mässigen  Wasserverlust  1  —  (p  für  kleinere  Ueberdnickturbinen  (etwa 
rj  =  0,25  Mtr.)  im  Durchschnitt  (m  =  0,5)  =  einem  wahrscheinlich  un- 
gefähr  zutreffenden  Werthe,  z.B.  =0,05  ergiebt,  wie  im  §.  32  (mit 
Absicht  im  Durchschnitt  wohl   etwas  zu  ungünstig)   angenommen  wurde, 
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SO  kann  jene  Gleichung  zur  Bestimmung  von  (p  auch  in   anderen  Fällen 
wenigstens  mit  ähnlicher  Annäherung  dienen. 

Nun   sei    bei    Voraussetzung    einer    axialen    Ueberdruckturbine    mit 
Wasserverlust  durch  den  äusseren  Spalt  im  Durchschnitt 

ft  =  i    und   sin  u  =  0,35  {a  =  20,b% 
o,5 

also  ft«««  =  0,1  rj  und  /  =  -j^^i?  ferner 

1      8 
T-r-.—  =  1,4,    entsprechend   kk^  =  0,82. 


Dann  ist  nach  (5)  mit  g  =  0,1 : 


1                .  .    /  «'  1  /0,9  -  m 
1  -  y  =  14/i  —  ]/ 


(5,a) 


und  mit  r^  =  0,25,    also  s  =  0,003   nach  (6),    femer   mit  m  =  0,5   und 
1  -y  =  0,05: 

iit'  =^  0,33. 

So  unsicher  diese  Rechnung  ist,  lässt  sie  doch  auf  einen  wesentlich 
kleineren  Werth  von  fi'  schliessen,  als  nach  bekannten  sonstigen,  freilich 
unter  wesentlich  anderen  Umständen  gewonnenen  Erfahrungen  anzunehmen 
wäre,  trotzdem  dabei  für  die  zu  Grunde  gelegten  Verhältnisse  ein  grösserer 
Wasserverlust  angenommen  wurde,  als  es  gewöhnlich  zu  geschehen  pflegt.  — 
Wie  sehr  übrigens  qp  von  der  den  Grad  des  Ueberdruckes  bestimmenden 
Charakteristik  m,  sowie  auch  bei  Voraussetzung  der  Beziehung  (6)  von  r^ 
abhangt,  zeigt  die  folgende  Zusammenstellung  der  mit  u'  =  ^3  beispiels- 
weise aus  Gl.  (5,a)  sich  ergebenden  Werthe  des  procentischen  Wasserverlustes 

=  100  (1  -  (f). 


»"i  = 


m  =  0,75 
m  =  0,5 
m  =  0,25 


1 

0,75 

0,5 

0,25  Mtr. 

1,25 

1,4 

1           1" 
1           1,1 

2,5 

2,5 

2,8 

'           3,3 

5,0 

4,5 

5,0 

6,0 

9,0 

Zur  Beschränkung  des  Wasserverlustes  ist  es  besonders  bei  kleinen 
Turbinen  rathsam,  die  Spaltweite  thunlichst  noch  mehr  zu  verkleinern, 
als  GL  (6)  voraussetzt,  imd  erhebliche  Ueberdruckagrade  (kleine  Werthe 
von  m)  zu  vermeiden. 


250  AXENBEIBUN6.  §.  35. 


§.  35.    Axenreibimgr. 

Die  Axenreibimg  einer  Turbine  mit  verticaler  Axe  besteht  haupt- 
sächlich aus  der  Reibung  des  Spurzapfens  der  Turbinen  welle,  wesentlich 
aber  auch  aus  den  Reibungen  ihrer  zu  sicherer  Führung  vorhandeiieu 
Halslager  und  eventuell  von  Stopfbüchsen  oder  Liederungsmanschetten 
zur  Dichtung  gegen  Wasserdurchflüsse ;  in  den  Coefficient  a  =  dem  Ver- 
hältnisse des  Effectverlustes  durch  diese  Axenreibung  zum  absoluten  Effect 
der  Turbine  werden  endlich  noch  die  Nebenwiderstände  einbegriffen,  welche 
durch  die  Luft  und  ev.  (bei  Unterwasser-  und  Rohrturbinen)  durch  das 
Wasser  verursacht  werden,  in  welchem  die  Turbine  umläuft,  da  sie  zu 
unsicher  zu  beurtheilen  und  auch  zu  nebensächlich  sind,  um  besonders 
in  Rechnung  gestellt  zu  werden. 

Der  Spurzapfen  muss  so  angeordnet  sein,  dass  die  Welle  etwas  ge- 
hoben oder  gesenkt  werden  kann,  um  trotz  Abnutzung  der  Reibungsflächen 
die  Eintrittsfläche  des  Laufrades  bei  Radialturbinen  stets  genau  der  Aus- 
trittsfläche des  Leitrades  gegenüber,  bei  Axialturbinen  in  bestimmter 
kleiner  Entfernung  s  von  ihr  erhalten  zu  können.  Die  Anordnung  als 
Unterzapfen,  in  der  Regel  somit  als  Unterwasserzapfen  am  unteren 
Ende  der  Welle  hat  den  Nachtheil  erschwerter  Zugänglichkeit  und  ver- 
ursacht (abgesehen  von  Pockholzzapfen  mit  Wasserschmierung,  wie  sie 
bei  kleineren  Turbinen  passend  sind)  constructive  Schwierigkeiten  mit 
Rücksicht  auf  die  Zu-  und  Abführung  des  Schmieröls  und  zur  Abhaltung 
des  Wassers  von  den  Reibungsflächen.  Obschon  sich  diese  Schwierigkeiten 
durch  verschiedene  Einrichtungen  befriedigend  überwinden  lassen,  wird 
es  doch  vielfach  vorgezogen,  sie  (bei  nicht  allzu  grossen  Gefallen)  dadurch 
zu  vermeiden,  dass  die  Turbinenwelle,  anstatt  unten  gestützt  zu  werden, 
vermittels  eines  Ueberwasserzapfens  über  Wasser  aufgehängt  wird, 
sei  es  an  ihrem  oberen  Ende  (Oberzapfen),  sei  es  an  einer  mittleren 
Stelle  (Mittelzapfen).  Eine  massive  Welle  pflegt  so  durch  einen  Ring- 
zapfen oder  durch  einen  Kammzapfen  (Zapfen,  dessen  Reibungsfläehe 
aus  einer  Ringfläche,  bezw.  aus  einer  Anzahl  von  Ringflächen  besteht), 
besonders  als  Oberzapfen  passend,  über  Wasser  aufgehängt  zu  werden; 
ist  er  auch  mit  grösserem  Reibungsmoment  verbunden,  so  empfiehlt  er 
sich  doch  (wenigstens  als  Eammzapfen)  bei  grosser  Umdrehungszahl  durch 
die  Leichtigkeit  beliebiger  Verkleinerung  des  specifischen  Zapfendrucks. 
Häufig  wird  auch  die  Welle  hohl  gegossen  und  an  einer  in  der  Höhlung 
aufgerichteten  Säule  mit  einem  gewöhnlichen  Zapfen  aufgehängt,  der  sich 
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oben  auf  die  Säule  stützt;  dieser  sogenannte  Fontaine-Zapfen  eignet 
sich  ebensowohl  als  Mittel-  wie  als  Oberzapfen. 

Der  axiale  Druck  des  Spurzapfens  auf  seine  Lagerplatte^  mit 
Räcksicht  auf  welchen  das  betreffende  Reibungsmoment^  bezw.  der  dadurch 
Ternrsachte  Effectverlust  für  jede  Form  der  Reibungsfläche  mit  einem 
erfahrungsmässig  anzunehmenden  Reibungscoefficienten  nach  bekannten 
Regeln  bestimmt  werden  kann  (siehe  Bd.  11^  §.  70),  ist   im  Allgemeinen 

unter  A  den  axialen  Druck  des  Wassers  auf  die  Turbine,  unter  G  das 
Eigengewicht  der  letzteren  sammt  Welle  und  Zubehör  verstanden.  Für 
eine  Axial  tu  rbine  kann  A  mit  Rücksicht  darauf  berechnet  werden,  dass 
der  Ueberschuss  der  Bewegungsgrösse,  mit  welcher  das  Betriebswasser  im 
Sinne  der  Axe  pro  Sekunde  aus  der  Turbine  ausfliesst,  über  diejenige, 
mit  welcher  es  ihr  zufliesst,  nämlich  die  G-rösse 

— - —  (tt-  —  u  8in  a) 
9 

==  ist  der  in  demselben  Sinne  genommenen  Kraft,  welche  theils  als  Massen- 
kraft, theils  als  Oberflächenkraft  auf  das  in  der  Turbine  befindliche  Wasser, 
dessen  Gewicht  =  W  sei,  ausgeübt  wird.  Wenn  dieses  von  oben  nach 
unten  die  Turbine  durchfliesst,  fragliche  Kraft  also  abwärts  positiv  ver- 
standen wird,  wenn  femer  E  und  E^  die  wirksamen  Ausflussflächen  bezw. 
des  Leitapparates  und  des  Laufrades  sind  (erstere  bei  voll  beaufschlagter 
Turbine  =  der  wirksamen  Einflussfläche  des  Laufrades),  ergiebt  sich  somit 
die  Gleichung: 

^-^(w,  -  usinä)  ^W+Y{Eh''E^h^)-A 

mit  Rücksicht  darauf,  dass  der  Druck  des  Wassers  auf  die  Turbine  einen 
gleichen  Gegendruck  der  letzteren  auf  ersteres  zur  Folge  hat.     Mit 

u  »m  a  u^ 

folgt  daraus 

A  =  W-^y^Q\ : ^  +  - ^      (1). 

^      \u9mu       «2  g         } 

Darin  sind  ä  und  Äg  durch  die  Gleichungen  (1)  und  (4),  §.  30,  bestimmt. 
Hiesst  das  Wasser  von  unten  nach  oben  durch  die  Turbine,  so  ist  das 
Glied  mit  Q  negativ  zu  nehmen.  Dasselbe  ist  =  0,  also  A=^W^  wenn 
im  Falle  einer  Druckturbine  (ä  =  Äj)  zugleich  u^  =  usinu  ist;  jedenfalls 
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ist    es    unter   sonst    gleichen  Umständen   um   so   kleiner,   je  weniger  die 
Turbine  mit  Ueberdruck  arbeitet. 

Bei  Radialturbinen  ist  immer  ^  =  ^=  dem  Gewichte  des  im 
Radkranze  befindlichen  Wassers,  weil  die  vom  Pressungszustande  und  von 
der  Bewegung  des  Wassers  herrührenden  axialen  Drucke  sich  paarweise 
aufheben.  Dasselbe  gilt  von  den  radialen  Drucken,  wenn  die  Turbine 
voll  beaufschlagt  ist  oder  wenn  die  Einlaufe  symmetrisch  am  Umfange 
vertheilt  sind.  Sofern  ausserdem  der  Teller  einer  Yollturbine,  welcher  den 
Radkranz  mit  der  Welle  verbindet,  gegen  den  Druck  des  Wassers  ge- 
schützt ist,  indem  dieser  vom  festliegenden  Bodenteller  des  Leitrades  auf- 
genommen wird,  sind  Radialturbinen  bezüglich  des  Zapfendruckes  und  der 
entsprechenden  Reibung  vor  Axialturbinen,  wenigstens  wenn  diese  von 
oben  beaufschlagt  sind,  im  Vortheil. 

Die  genauere  Bestimmung  des  Zapfendruckes  P  hat  übrigens  zur 
Berechnung  der  Axenreibung  besonders  deshalb  wenig  Werth,  weil,  ab- 
gesehen von  der  Zweifelhaftigkeit  des  anzunehmenden  Reibungscoefficienten, 
die  dabei  nicht  berücksichtigten  oft  erheblichen  ReibungswiderstÄnde  der 
Halslager,  Stopfbüchsen  und  sonstigen  Dichtungen  von  zufälligen  Um- 
ständen abhängig  sind  und  ebenso  wie  der  Widerstand  des  Mediums,  in 
welchem  die  Turbine  umläuft,  der  Berechnung  nicht  zugänglich  sind. 
Von  um  so  grösserem  Interesse  sind  deshalb  ausgedehnte  Versuche  von 
Beruh.  Lehmann*  über  die  Axenreibung  von  Turbinen,  bei  welchen 
die  Kraftmomente  gemessen  wurden,  welche  erforderlich  waren,  um  Tur- 
binen verschiedener  Art  und  Grösse  im  Betriebszustande  bei  abgestellter 
Beaufschlagung  in  langsame  Bewegung  zu  versetzen.  Abgesehen  von  den 
Ring-  und  Kammzapfen  (von  Schmiedeeisen  oder  Stahl  mit  Ringfutter 
aus  Bronze)  bestanden  dabei  die  Spurzapfen  und  Spurplatten  aus  ge- 
härtetem Gussstahl  mit  einer  Zwischenplatte  aus  harter  Bronze.  Es  ergab 
sich,  dass  die  ganze  Axenreibung  (ohne  Widerstand  des  Mediums)  ge- 
nügend gefunden  werden  konnte,  wenn  sie  als  blosse  Zapfenreibung,  aber 
mit  entsprechend  vergrössertem  Reibungscoefficient  berechnet  wurde: 
letzterer  wurde  (bezogen  auf  den  Reibungsradius  des  Spurzapfens)  im 
Durchschnitt  =  0,1  gefunden,  für  Turbinen  mit  horizontaler  Axe  und 
gewöhnlichen  Lagern  =  0,054.  Mit  diesen  Mittelwerthen  wurden  dann 
von  Lehmann  die  der  Axenreibung  entsprechenden  verhältnissmässigen 
Effectverluste  für  100  ausgeführte  Turbinen  zugleich  mit  Rücksicht  auf 
den    vom   Wasserdrucke    herrührenden   Antheil   A   des    Zapfendruckes    F 
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berechnet  und  so  die  folgenden  procentischen  Antheile  p  bezw.  p^  des 
fraglichen  Eflfectverlustes  am  absoluten  Effect  =  dem  100  fachen  des 
Coefficienten  fi  von  Gl.  (2)  im  §.  28  gefunden,  wobei  sich  p  auf  volle, 
p^  auf  halbe  Beaufschlagung  bezieht. 

1)  Von   oben    beaufschlagte  Axialturbinen   mit  Unterzapfen   und  mit 
Manschette  am  Leitradboden: 

p  =  1,4  bis  2,4;  p^  =  2,3  bis  3,6. 

2)  Von  oben  beaufschlagte  Axialturbinen  mit  Fontaine-Zapfen  (hohler 
Welle)  ohne  Manschette  am  Leitradboden: 

p  =  1,5  bis  3,2;  p^  =  2,3  bis  5,4. 

3)  Von    oben    beaufschlagte  Axialturbinen    mit   Kamm-    oder  Ring- 
zapfen und  mit  Manschette  am  Leitradboden: 

p  =  2,1  bis  3,4;  p^  =  2,7  bis  4,7. 

4)  Innenschlächtige  Turbinen  mit  Unterzapfen  ohne  Liederung: 

p  =  0,8  bis  1;  Pi  =  0,5  bis  0,9. 

5)  Innenschlächtige  Turbinen  mit  Fontaine-Zapfen: 

p  =  0,9  bis  1,2. 

6)  Aussenschlächtige  Turbinen,  Unterzapfen  mit  Liederung,  Manschette 

am  Leitradboden: 

p  =  0,9  bis  1,1. 

7)  Aussenschlächtige   Turbinen    mit   Kamm-    oder  Ringzapfen,    ohne 
Manschette  am  Leitradboden: 

p  =  1,3  bis  1,7. 

8)  Innenschlächtige  Partialturbinen  mit  horizontaler  Axe: 

p  =  1  bis  1,6. 

Diese  Werthe  von  p  für  volle  Beaufschlagung  liegen  bei  Radialturbinen 
zwischen  0,8  und  1,7,  bei  Axialturbinen  zwischen  1,4  und  3,4.  Wenn 
aber  auch  die  von  Lehmann  für  den  Fall  der  beginnenden  Bewegung 
ermittelten  Reibungen  einerseits  im  Betriebe  etwas  kleiner  sein  mögen 
(obschon  die  Reibung  geölter  Zapfen  über  relative  Gleitungsgeschwindig- 
keiten  von  etwa  0,5  Mtr.  hinaus  mit  diesen  zu  wachsen  pflegt),  so  ist  es 
doch  auch  fraglich,  ob  der  andererseits  dann  hinzukommende  Widerstand 
<ie8  Mediums  genügend  dadurch  mitberücksichtigt  ist.  Um  sicher  zu 
Rehen,  werden  die  jeweils  anzunehmenden  Werthe  von  jti  selbst  über  die 
angeführten  oberen  Grenzwerthe  von  0,01  p  bezw.  0,01  p^  hinaus  etwas 
^  Tergrössern  sein. 
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Die  Ermittelung  des  Zapfendruckes  P  bleibt  übrigens  auch  dann 
von  Interesse,  wenn  auf  die  Berechnung  von  jti  verzichtet  wird,  um 
nämlich  die  Dimensionen  der  Reibungsfläche  des  Zapfens  so  zu  bestimmen, 
dass  der  specifische  Druck  erfahrungsmässig  zulässige  Grenzen  nicht  über- 
schreitet. Derselbe  ergab  sich  fulr  die  von  Lehmann  zur  Berechnung  ge- 
zogenen, im  Betriebe  bewährten,  Zapfen  zwischen  0,5  und  1,3  Kgr.  pro 
Quadratmillimeter  der  wirklichen  Reibungsfläche  (Zapfenfläche  nach  Abzug 
von  Oelrinnen  und  Abrundungen  im  Betrage  von  ungefähr  15^/q),  wobei 
die  Umdrehungszahlen  n,  insoweit  sie  mitgetheilt  sind,  höchstens  =  200 
waren,  ohne  dass  eine  Beziehung  zwischen  n  und  dem  speciflschen  Drucke 
deutlich  hervorträte.  Indessen  soll  derselbe  mit  Rücksicht  auf  Warm- 
laufen und  Abnutzung  unter  sonst  gleichen  Umständen  um  so  kleiner 
sein,  je  grösser  n  ist. 


§.  86.    Die  Schanfelfonn. 

Wenn  die  Schaufeln  von  geradlinigen  Flächen  begrenzt  werden,  deren 
gerade  Erzeugende  bei  Axialturbinen  die  Axe  rechtwinklig  schneiden,  bei 
Radialturbinen  derselben  parallel  sind,  so  sind  ihre  Formen  durch  die 
Schaufelprofile  bestimmt,  nämlich  durch  die  Curven,  in  welchen  die 
Schaufelflächen  von  Axialturbinen  durch  coaxiale  Cylinderflächen ,  von 
Radialturbinen  durch  Normalebenen  der  Axe  geschnitten  werden,  wobei 
zudem  die  doppelt  gekrümmten  Schaufelprofile  von  Axialturbinen  behufs 
der  Untersuchung  und  Formbestimmung  mit  ihren  betreffenden  Cylinder- 
flächen in  eine  Ebene  abgewickelt  gedacht  werden.  Von  diesen  Profilen 
haben  sich  durch  die  vorhergehenden  Untersuchungen  nur  die  Winke! 
Uj  ß,  d  ergeben,  unter  welchen  bezw.  die  Austrittsfläche  des  Leitapparates, 
die  Eintritts-  und  die  Austrittsfläche  des  Laufrades  von  ihnen  geschnitten 
werden;  für  die  Eintrittsfläche  des  Leitapparates,  sofern  von  einer  solchen 
gesprochen  werden  kann,  ist  der  betreffende  Schnittwinkel   =  90^. 

Die  weitere  Bestimmung  jener  Curven  ist  an  die  Forderung  zu 
knüpfen,  dass  die  Schaufeln  ihren  Zweck,  den  Wasserstrom  au 
einer  bestimmten  allmähligen  Richtungsänderung  zu  zwingen, 
sicher  und  mit  möglichst  kleinem  Effectverluste  durch  Wider- 
stände erfüllen.  Für  die  Leitschaufeln  kann  die  Sicherheit  der 
Führung  des  Wassers  nicht  in  Frage  kommen,  da  die  Leitcanäle,  sofeni 
sie  überhaupt  für  den  Durchfluss  des  Wassers  geöfinet  sind,  stets  voll- 
ständig von  demselben  erfüllt  werden.  Bei  ihnen  handelt  es  sich  also 
nur  um  thunlichste  Verminderung  der  Widerstände,  dea  von  ihrer  Krüm- 
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mung  unabhängigen  schlechtweg  so  genannten  Lei tungs Widerstandes  und 
des  Erummungswiderstandes.     Wäre    das    Wirkungsgesetz    des    letzteren 
ebenso  genügend  bekannt  wie  das  des  ersteren,  so  könnte  unter  übrigens 
gegebenen   Umständen    die    Profilform    mathematisch    stets    so    bestimmt 
werden,    dass    die  Summe    der  Arbeiten    beider  Widerstände  pro  1  Kgr. 
Wasser,  d.  i.  die  Summe  der  betreffenden  Widerstandshöhen,  ein  Minimum 
ist;  allein  abgesehen  davon,  dass  solche  Aufgabe  zu  erheblichen  und  zum 
erzielbaren   Gewinne  im   Missverhältniss  stehenden  Schwierigkeiten,  min- 
destens Weitläufigkeiten  fähren  würde,    ist  sie  z.  Z.  wegen  mangelnder 
Kenntniss  des   Krümmungswiderstands  -  G-esetzes   überhaupt    nicht   lösbar, 
und  ist  man    auf  allgemeinere  Erwägungen  angewiesen.     Wäre  der  Lei- 
tungswiderstand  von   vorwiegender  Bedeutung,  so  sollten  die  Canäle  vor 
Allem  möglichst  kurz  gehalten  werden,  sollten  also  die  Schaufeln  zwischen 
den  gegebenen  oder  angenommenen  Begrenzungsfiächen  des  Leitapparates 
(ebenso  auch  des  Laufrades)  möglichst  normal  zu  denselben  verlaufen  und 
niir  an  den  Enden  zur  Erzielung   der   betreffenden  Schnittwinkel   stärker 
^krümmt  sein.     Indessen  ergiebt  sich   der  allein  näherungsweise  zu  be- 
urtheilende    gesammte    Krümmungswiderstand    durchaus    nicht  wesentlich 
kleiner,  meistens  sogar  grösser,  als  der  gesammte  Leitungswiderstand,  so 
dass  es  mit  Rücksicht  darauf,  dass  jener  Krümmungswiderstand  mit  der 
Grosse  der  Krümmung  (mit  dem  reciproken  Werthe  des  Krümmungshalb- 
messers o)  rasch  zunimmt,  rathsam  erscheinen  muss,  vor  Allem  die  grösste 
Krünmiung  nicht  zu  gross  (den  kleinsten  Krümmungshalbmesser  nicht  zu 
klein)   zu   machen,  somit   den  verlangten  ganzen  Krümmungswinkel  mit 
nicht  mehr  veränderlicher  specifischer  Krümmung  der  Schaufelprofile  herbei - 
zafuhren,    als   mit  Rücksicht  auf  die   für  verschiedene  Canalquerschnitte 
verschiedenen  Weiten  a  und   verschiedenen    Strömungsgeschwindigkeiten 
passend   erscheint.     Sofern    nämlich    der    fragliche  Widerstandscoefficient 

gemäss  der  Weisbach'schen  betreffenden  Formel  proportional  1^1    >   ^^^ 

entsprechende  Widerstandshöhe  aber  zugleich  proportional  dem  Geschwin- 

digkeitsquadrat  zunimmt,  erscheint  es  passend,  das  Yerhältniss  —  längs  dem 

Canal  in  dem  Sinne  abnehmen  zu  lassen,  in  welchem  die  Strömungs- 
gesehwindigkeit  zunimmt.  Ist  g'  der  durch  Construction  leicht  zu  findendo 
Halbmesser  des  Kreisbogens,  welcher  die  Eintritts-  und  die  Austrittsflächo 
des  Leitrades  unter  den  verlangten  Winkeln  (90^  und  a)  schneidet,  sind 
ferner  a^  und  a  die  Weiten  eines  Leitcanals  am  Anfang  und  am  Ende, 
%  und  ku  die  Strömungsgeschwindigkeiten  des  Wassers  daselbst  (ku  auf 
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den  vollen  Endquerschnitt  reducirt);  so  kann  etwa  das  Schaufelprofil  aus 
zwei  mit  gemeinsamer  Tangente  in  einander  übergehenden  Kreisbögen 
gebildet  werden,  deren  Halbmesser  Qq  <  (/  und  g  '>  q'  der  Gleichung 
entsprechen : 


0,04  + 


**0 


<2  QqJ  Iku" 


0,04  + 


[Ü) 


3,5 


% 


WO  0,04  =  |^|-  (siehe  §.  33,  Gl.  4)  ist. 

Die  Laufradschaufeln  sind  bei  Ueberdruckturbinen  auf  Grund 
derselben  Erwägungen  zu  gestalten  wie  die  Leitschaufeln.  Nur  am  Anfang 
und  am  Ende  gestaltet  man  die  Turbinenschaufeln,  ebenso  die  Leitschaufelii 
am  Ende,  auch  wohl  so,  dass  das  Wasser  dadurch  gezwungen  wird,  in  parallelen 
Bahnen  aus  den  Canälen  aus-,  bezw.  in  dieselben  einzufliessen.  Wie  dieser 
Forderung  genügt  werden  kann,  soll  bei  den  einzelnen  Arten  von  Turbinen 
besprochen  werden.  Die  Convergenz  der  Bahnen  beim  Ausflusse  aus  den 
Leitcanälen  sowohl  wie  aus  den  Turbinencanälen  erscheint  in  der  That 
nachtheilig  besondei^s  mit  Eücksicht  auf  die  mit  Wirbelbildungen  hinter 
den  Endflächen  der  Schaufeln  verbundenen  hydraulischen  Stoss widerstände, 
welche  dadurch  verstärkt  w^erden;  bezüglich  des  Einflusses  in  die  Turbinen- 
canäle  ist  ein  ähnlicher  Nachtheil  freilich  kaum  vorhanden.  Auch  ist  es 
fraglich,  ob  nicht  der  erzielte  Vortheil  paralleler  Bahnen  beim  Ausflusse 
durch  Nachtheile  aufgewogen  wird,  insbesondere  dadurch,  dass,  sofern  er 
sehr  schwache  oder  gar  keine  Krümmung  der  Schaufeln  am  Ende  erfordert, 
dieselben  im  Uebrigen  um  so  stärker  gekrümmt  werden  müssen. 

Andere  Rücksichten  sind  für  die  Form  der  Laufradschaufeln  von 
Druckturbinen  massgebend.  Während  die  hydraulischen  Widerstände 
hier  geringer  sind  und  weniger  Beachtung  erfordern,  ist  dagegen  durch 
die  Form  der  Schaufeln  vor  Allem  dafür  zu  sorgen,  dass  sie  ihren  Zweck 
sicherer  Führung  des  die  Canalquerschnitte  im  Allgemeinen  nicht  ganz 
ausfüllenden  Wasserstromes  überhaupt  erfüllen.  Dazu  ist  erforderlich,  dass 
jedes  Wassertheilchen  einen  beständig  nach  vorn  gegen  die 
concave  Seite  der  vorderen  Schaufel  hin  gerichteten  Druck  auf 
dieselbe  ausübe,  widrigenfalls  das  Wasser  zeitweilig  nicht  nur  keine 
Arbeit  an  das  Rad  abgeben,  sondern  auch  zwischen  den  Schaufeln  in  eine 
hin-  und  hergehende  unregelmässige  Bewegung  gerathen  würde.  Jener 
Normaldruck  ist,  wenn  die  Bahn  des  Wassertheilchens  mit  einem 
Schaufelprofil  zusammenfällt,  gemäss  der  im  §.  27  für  das  Poncelet- 
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Bad  angestellten,  gleicher  Weise  auch  hier  gültigen  Untersuchung  =  der 
Summe  aus  der  relativen  Centrifugalkraft  und  der  zur  Schaufel  senk- 
rechten Componente  der  relativen  bewegenden  Kraft;  dabei  ist  in  der 
Entfernung  x  von  der  Radaxe,  entsprechend  dem  Krümmungshalbmesser  q 
des  Schaufelprofils  und  der  relativen  Wassergeschwindigkeit  w,  pro  Massen- 
einheit 

9 

w 
die  relative  Centrifugalkraft  =    -  , 

während  die  relative  bewegende  Kraft  zusammengesetzt  ist  aus 

der  vertical  abwärts  gerichteten  Schwerkraft   =  g, 

der  radial  auswärt«  gerichteten  absoluten  Centrifugalkraft  =  (ö^^f  und 

der  zusammengesetzten  Centrifugalkraft  =  2  ß> ic, 

unter  w'  die  Projection  von  w  auf  eine  zur  Radaxe  senkrechte  Ebene 
verstanden,  in  welcher  Ebene  die  Richtung  w  entgegengesetzt  dem 
Drehungssinne  des  Rades  um  90®  gedreht  werden  muss,  um  die  Richtung 
dieser  zusammengesetzten  Centrifugalkraft  zu  erhalten.* 


*  Wenn  Hr.  Bernh.  Lehmann  über  noch  immer  herrschende  vermeintlich 
inrthümliche  Ansichten  klagt,  indem  er  sagt  (Zeitsclirift  des  Vereins  deutscher  Inge- 
nieure, 1879,  S.  160):  „das  die  Laufzellen  durchströmende  Wasser  könne  bei  der 
Actionswirkung  aus  dem  Grunde  der  Einwirkung  der  Centrifugalkraft  nicht  unter- 
worfen sein,  weil  das  Wasser  als  der  motorische  Körper  zu  betrachten  ist,  dessen 
absoluter  Weg  ans  der  Peripheriegeschwindigkeit  und  relativen  Geschwindigkeit  re- 
snltirt  und  unabhängig  von  der  Centrifugalkraft  ist;  wenn  letztere  wirksam  werden 
sollte,  so  müsste  das  Wasser  vom  Rade  mitgenommen  werden",  so  ist  dagegen  zu 
bemerken,  dass  es  nicht  sowohl  auf  das  Mitgenommenwerden  des  Wassers,  als  viel* 
mehr  darauf  ankommt,  dass  es  durch  das  Bad  gehindert  wird,  sich  frei  zu  bewegen, 
ein  Zwang,  ohne  welchen  von  Arbeitsübertragung  auf  das  Rad  keine  Rede  sein  könnte. 
Oben  genannte  besondere  Kräfte  der  relativen  Bewegung,  also  nicht  nur  die  absolute 
oder  schlechtweg  so  genannte,  sondern  auch  die  zusammengesetzte  Centrifugalkraft, 
beruhen  ausdrücklich  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  Bahn  jedes  Wassertheilchens 
mit  einem  Schaufelprofil  zusammenfallt;  dass  freilich  diese  besondere  Voraussetzung 
bei  unvollständigrer  Ausfüllung  der  Canäle  nicht  streng  erfüllbar  ist,  dass  vielmehr 
insbesondere  beim  Durchflusse  durch  Axialturbinen  von  oben  nach  unten  das  Wasser 
infolge  jener  Kräfte  selbst  anfangs  nach  aussen,  später  nach  innen  gedrängt  wird, 
bleibt  näherer  Besprechung  an  geeigneter  Stelle  vorbehalten.  —  Uebrigens  ist  immer 
za  bedenken,  dass  die  zwei  Ergänzungskräfte  der  relativen  Bewegung  nur  Hülfs- 
mittel  der  Bechnung  sind,  nämlich  Kräfte,  welche  zur  gegebenen  bewegenden  ICraft 
eines  materiellen  Punktes  hinzugedacht  werden  müssen,  um  seine  relative  Bewegung 
gegen  ein  selbst  in  Bewegung  begriffenes  System  gerade  so  beurtheilen  zu  können, 
^  ob  sie  eine  absolute  Bewegung,  d.  h.  als  ob  das  System  in  Ruhe  wäre.  In  diesem 
Bimie  wird  selbst  von  den  Ergänzungskräften  für  die  relative  Bewegung  eines  ma- 
teriellen Punktes  gegen  ein  System  gesprochen,  von  welchem  derselbe  ganz  unab- 
Graihof,  theorrt.  HsMhineDlehre.    III.  17 
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Unter  Umständen  ist  die  obige  Forderung  mit  jedem  Werthe  von  q 
erfüllt;  sie  kann  aber  auch  zu  einer  oberen  Grenze  führen,  welche  nicht 
von  g  überschritten  werden  darf.  Sind  solcher  Weise,  wie  bei  einzelnen 
Arten  von  Turbinen  demnächst  näher  besprochen  werden  wird,  mit  an- 
gemessen überschüssiger  Sicherheit  passende  Krümmungshalbmesser  (j^  und 
p2  für  den  Anfangs-  und  Endpunkt  des  Schaufelprofils  bestimmt  worden, 
so  kann  dieses  entrv'eder  wieder  aus  zwei  Kreisbögen  mit  den  Halbmessern 
(>j  und  ^2  gebildet,  oder  noch  besser  als  eine  Curve  verzeichnet  werden, 
deren  Krümmungshalbmesser  sich  stetig  von  g^  bis  q^  Ändert.  Insoweit 
das  Schaufelprofil  durch  jene  Hauptforderung  nicht  beschränkt  wird,  ist 
es  so  zu  wählen,  dass  seine  Länge  mit  Vermeidung  allzu  starker  Krüm- 
mungen möglichst  klein  wird,  um  so  auch  hier  wieder  die  Widerstände 
möglichst  gering  zu  erhalten,  von  welchen  der  Leitungswiderstand  (die 
Reibung  des  Wassers  an  den  Schaufeln)  wahrscheinlich  in  geringerem 
Grade,  als  der  Krümmungswiderstand,  kleiner  ist,  als  bei  voller  Ausfüllung 
der  Canäle  mit  strömendem  Wasser. 

Wenn  übrigens  auch  die  Forderung  eines  positiven  Drucks  auf  die 
concave  Schaufelfläche  an  allen  Stellen  derselben  erfüllt  ist,  so  würde  es 
doch  unzweckmässig  sein,  wenn  derselbe  an  einer  Stelle  sehr  gross,  an 
einer  anderen  sehr  klein  wäre.  Insbesondere  würde,  da  die  Reibung 
zwischen  Wasser  und  einer  festen  Wand  vom  gegenseitigen  Drucke  be- 
kanntlich unabhängig  ist,  die  Arbeitsübertragung  auf  die  Turbine  aber 
durch  diesen  Druck  vermittelt  wird,  an  den  Stellen  des  sehr  kleinen 
Druckes  die  Reibung  fast  nutzlos  Arbeit  verbrauchen.  Von  diesem  Ge- 
sichtspunkte aus  kann  es  passend  erscheinen,  das  Schaufelprofil  einer 
Druckturbine  möglichst  so  zu  gestalten,  dass  der  Normaldruck  pro  Massen- 
einheit des  Wassers  oder  pro  Flächeneinheit  der  Schaufel  oder  pro  Längen- 
einheit derselben  längs  dem  Schaufelprofil  gemessen,  oder  dass  die  Com- 
ponente  solchen  specifischen  Druckes  im  Sinne  des  Umfanges,  oder  endlich 
dass  das  Moment  der  letzteren  in  Beziehung  auf  die  Axe  u.  s.  w.  durch- 
weg constant  sei,  wodurch  zugleich  eine  recht  regelmässige  und  mit 
kleinem  Widerstände  verbundene  relative  Bewegung  des  Wassers  durch 
die  Turbine  hindurch  erwartet  werden  kann.  Genaue  Lösungen  der 
sich    hier    darbietenden    Aufgaben    führen    freilich    im    Allgemeinen    zu 


hängig  ist;  statt  der  schlechtweg  so  genannten  Centrifugalkraft  ist  dann  die  erste 
Ergänzungskraft  pro  Masseneinheit  des  Punktes  im  Allgemeinen  entgegengesetzt 
gleich  der  Beschleunigung,  welche  er  in  dem  betreffenden  Augenblicke  als  ein  mit 
dem  System  fest  verbundener  Punkt  hätte. 
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grosseren  Weitläufigkeiten,   als  durch  den  erreichbaren   Gewinn   gerecht- 
fertigt sind.* 

Uebrigens  kann  man  sich  schliesslich  fragen ,  ob  und  wie  das  im 
Eingange  dieses  Paragraphen  und  bei  den  bisherigen  Erörterungen  voraus- 
gesetzte einfache  und  übliche  Bildungsgesetz  der  Schaufelflächen  von 
Axialturbinen  als  normaler  Schraubenflächen  (mit  gesetzmässig  veränder- 
lichem Steigungsverhältnisse),  welches  den  Grundbedingungen  des  stoss- 
freien  Einflusses  und  normalen  Ausflusses  nur  in  einem  gewissen  (wie 
einstweilen  angenommen,  dem  mittleren)  Abstände  von  der  Axe  zu  ent- 
sprechen gestattet,  auf  praktische  Weise  so  zu  ändern  ist,  dass  jene  Be- 
dingungen in  allen  Entfernungen  von  der  Axe  erfüllt  sind.  Diese  Ver- 
vollkommnung, welche,  soweit  bekannt,  zuerst  von  Beruh.  Lehmann 
praktisch  durchgeführt,  unabhängig  davon  später  von  H.  v.  Reiche  be- 
handelt worden  ist,  soll  auch  an  betreffender  Stelle  demnächst  erörtert 
werden. 

§.  87.    Begnlinuig  der  Turbinen. 

Die  Regulirun g  der  Aufschlagwassermenge  Q  einer  Turbine  kann 
theils  durch  Veränderlichkeit  des  Arbeitsbedarfes,  theils  durch  Ver- 
änderlichkeit der  vorhandenen  Wassermenge  bedingt  werden.  Auch  die 
nothgedrungene  Verkleinerung  von  Q  im  letzteren  Falle  hat  unerwünschter 
Weise  eine  Verkleinerung  des  Nutzeffects  S  zur  Folge;  selbst  im  Ver- 
hältniss  zu  Q  nimmt  dann  JS  bei  gleich  bleibendem  Gefälle  SC  stets 
mehr  oder  weniger  ab,  schon  wegen  gewisser  Widerstände,  welche,  wie 
die  Axenreibung,  fast  ebenso  viel  Arbeit  bei  kleinerer  wie  bei  grösster 
Beaufschlagung  verbrauchen.  Es  ist  eine  wichtige  Aufgabe  des  Turbinen- 
baues, die  Verminderung  von  Q  in  solcher  Weise  zu  bewirken^ 
dass  E',QH,  dass  also  der  Wirkungsgrad  y  möglichst  wenig 
dadurch  verkleinert  wird.  Dazu  ist  es  nöthig,  dass  die  den  letzteren 
vorzugsweise  bedingenden  Elemente,  die  Grössen  und  Richtungen  der 
Wassergeschwindigkeiten  in  der  Aus-  und  Einflussfläche  des  Leitapparats 
und  des  Laufrades,  möglichst  wenig  durch  die  Reguli rung  beeinflusst 
werden,  während  auch  die  Umfangsgeschwindigkeit  der  Turbine,  durch 
den  verlangten  Gang  der  zu  treibenden  Arbeitsmaschinen  bedingt,  unver- 
ändert bleibt. 


*  Zum  Theil  sind  dieselben,  vom  Verf.  in  seinen  Vorträgen  nur  angedeutet  und 
fitr  Axialtarbinen  näherungsweise  behandelt,  von  Hm.  G.  Zahikjanz  weiter  durch- 
^fÜhrt  worden  in  seiner  verdienstlichen  Schrift:  „Kinetische  Analyse  der  Actionsturbinen 
mit  freiem  Strahl".    (Sonderabdruck  aus  dem  „Civilingenieur",  XXXI.  Bd.,  6.  Heft.) 

17* 
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Am  leichtesten  ist  die  Forderung  bei  Druckturbinen  zu  erfüllen 
durch  Verkleinerung  der  gesammten  Ausflussöffnung  des  Leitapparats, 
nämlich  entweder  dadurch,  dass  einige  Leitcanäle  ganz  abgeschlossen,  oder 
dadurch,  dass  alle  in  gleichem  Grade  verengt  werden,  wobei  es  die  Um- 
stände mit  sich  bringen,  dass  ersteres  am  Anfange,  letzteres  am  Ende 
der  Leitcanäle  zu  geschehen  pflegt,  und  wobei  die  Verengerung  im 
letzteren  Falle  durch  Verkleinerung  der  Weite  a  oder  der  Breite  b  be- 
wirkt werden  kann. 

Am  häufigsten  und  den  Verhältnissen  von  Druckturbinen  am  ange- 
messensten geschieht  ihre  Regulirung  durch  den  Abschluss  von  Leit- 
canälen,  bei  Vollturbinen  also  durch  mehr  oder  weniger  theilweise 
(partielle)  Beaufschlagung.  Die  Zuflussgeschwindigkeit  u  bleibt  dann 
ungeändert,  und  es  findet  eine  Vergrösserung  des  hydraulischen  Wider- 
standes hauptsächlich  nur  als  vergrösserter  Einflusswiderstand  (Stosswider- 
stand)  bezüglich  solcher  Turbinencanäle  statt,  welche  von  einem  offenen 
zu  einem  geschlossenen  Leitcanäle  übergehen  (§.  29,  Fig.  33);  eine  gewisse 
Widerstandsvergrösserung  wird  freilich  auch  dadurch  bedingt,  dass  der 
beginnende  Wasserdurchfluss  durch  einen  Turbinencanal  jedesmal  mit  ron 
Null  an  zunehmender,  der  zeitweilig  aufhörende  Durchfluss  mit  bis  Null 
abnehmender  Strahldicke  verbunden  ist.  Denn  je  kleiner  diese,  desto 
grösser  ist  die  Reibung  pro  Einheit  der  Wassermasse.  Beide  Umstände 
verlangen,  um  möglichst  wenig  nachtheilig  zu  sein,  den  Abschluss  be- 
nachbarter oder  wenigstens  (zur  Vermeidung  einseitiger  Belastungen 
der  Turbinenwelle)  von  nur  zwei  diametral  gegenüberliegenden  Gruppen 
benachbarter  Leitcanäle,  wie  es  bei  den  vollkommensten  derartigen  R«gu- 
lirungs Vorrichtungen,  den  sogenannten  Rundschützen  verschiedener  Art 
der  Fall  ist.  Sie  unterscheiden  sich  von  anderen  Regulirungsschützen, 
welche  man  ebenso  bezeichnen  könnte,  welche  aber  zum  Unterschiede  als 
Ringschützen  bezeichnet  seien,  durch  ihre  Bewegung  im  Sinne  des  Um- 
fangs,  bezw.  Drehbewegung  um  die  Turbinenaxe,  und  durch  verschiedene 
Anordnung  der  beiden  Hälften,  bedingt  durch  die  Nothwendigkeit,  die- 
selben bei  voller  Beaufschlagung  so  unterzubringen,  dass  der  Einfluss  des 
Wassers  in  die  andere  Hälfte  von  Leitcanälen  nicht  dadurch  beeinträchtigt 
wird;  auch  pflegt  dadurch  etwas  stärkere  oder  doppelte  Krümmung  der 
Leitcanäle  nöthig  zu  werden.  Der  regulirenden  Wirkung  solcher  Rund- 
schützen ähnlich  ist  diejenige  der  constructiv  davon  wesentlich  verschie- 
denen Rollschütze,  wie  sie  bei  Axialturbinen  und  kleineren  Gefallen 
Anwendung  findet,  wobei  zwei  als  Ringsectoren  gestaltete  Lederstreifen, 
welche  einerseits  an  diametral  gegenüber  liegenden  Leitschaufeln,  anderer- 
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seit8  an  kegelförmigen  Rollen  befestigt  sind,  um  so  mehr  gegenüber 
liegende  Leitcanäle  zudecken,  je  mehr  sie  sich  von  den  Rollen  bei  ent- 
sprechender Bewegung  derselben  abwickeln. 

Die  andere  der  beiden  unterschiedenen  Regulirungsarten  von  Druck- 
turbinen, nämlich  die  gleichmässig  verminderte  Beaufschlagung 
durch  Verengung  der  Ausflussöffnungen  aller  Leitcanäle  in  gleichem  Grade, 
kami  bei  Axialturbinen  besonders  durch  Verkleinerung  der  Canalweiten  a, 
bei  Radialturbinen  durch  Verkleinerung  der  Breiten  b  bewirkt  werden: 
im  ersten  Falle  durch  abgerundete  Holzklötze,  welche,  mit  Stielen  an 
einem  vertical  beweglichen  horizontalen  Ringe  befestigt,  durch  Bewegung 
des  letzteren  in  die  einzelnen  Leitcanäle  zugleich  vorgeschoben  werden 
können,  im  letzteren  Falle  durch  eine  Ringschütze,  nämlich  durch  einen 
Hohlcylinder,  welcher  in  den  Zwischenraum  (Spalt)  zwischen  Leitrad  und 
Laufrad  mehr  oder  weniger  vorgeschoben  wird,  wobei  am  Hohlcylinder 
befestigte  abgerundete  Holzklötze  in  die  einzelnen  Leitcanäle  dicht  ein- 
greifen. Die  erstere  Einrichtung  findet  sich  bei  der  Fontaine-,  die 
andere  bei  der  Fourneyron-Turbine,  obschon  dieselben  nicht  als  Druck- 
turbinen gebaut  zu  sein  pflegen.  Li  beiden  Fällen  ist  bei  Verkleinerung 
von  Q  Vergrösserung  des  hydraulischen  Widerstandes  in  höherem  Grade 
zu  erwarten,  als  wenn  die  Verkleinerung  von  Q  durch  theilweise  Beauf- 
schlagung auf  passende  Weise  (durch  eine  Rund-  oder  Rollschütze)  be- 
wirkt wird,  besonders  aber  bei  der  Verkleinerung  der  Dimension  a.  Denn 
der  Einfluss  des  Wassers  in  die  Turbine  ist  dann  in  ähnlicher  Weise  un- 
vortheilhaft,  wie  wenn  die  UnvoUständigkeit  der  Beaufschlagung  durch 
Ab»chliessung  des  Iten,  3ten,  5ten  u.  s.  w.  Leitcanals  oder  durch  Ver- 
^össerung  der  Leitschaufeldicken  bewirkt  würde,  und  ausserdem  haben 
die  in  allen  Turbinencanälen  verkleinerten  Strahldicken  entsprechend  ver- 
f^sfterte  Reibungswiderstände  pro  Masseneinheit  zur  Folge;  letzteres  ist 
kaum  weniger  bei  der  Verkleinerung  der  Breiten  b  der  einfliessenden 
Strahlen  der  Fall,  weil  diese  sich  alsbald  auf  den  Schaufeln  ausbreiten 
werden.  Auch  eine  massige  Verkleinerung  von  u  wird  in  beiden  Fällen 
trotz  sorgfaltiger  Abrundung  und  Glättung  der  genannten  Holzklötze 
nicht  zu  vermeiden  sein. 

Die  Veränderung  der  Ausflussweiten  a  der  Leitcanäle  kann  u.  A.  auch 
durch  Drehung  der  Leitschaufeln  um  Bolzen  bewirkt  werden,  deren  Axen 
den  Dimensionen  b  parallel  sind;  freilich  ist  dann  auch  eine  Aenderung 
der  Winkel  a  damit  verbunden.  Diese  Art  der  Regulirung  ist  u.  A.  bei 
Partialturbinen  gebräuchlich.  Im  Allgemeinen  besser  erscheint  jedoch 
aoch  hier  der  theilweise  Abschluss  einzelner  Leitcanäle,  um  so  mehr,  als 
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er  meistens  durch  einen   seitlich  vorgeschobenen  ebenen  Schieber  in  ein- 
facher Weise  bewerkstelligt  werden  kann.  — 

Während  somit  die  Regulirung  durch  theilweise  Beaufschlagung  (durch 
Abschluss  einzelner  Leitcanäle)  für  Druck turbinen  am  angemessensten  ist, 
würde  sie  für  Ueberdruckturbinen  nicht  vortheilhaft  sein,  weil  der 
an  continuirlichen  Zusammenhang  mit  dem  Oberwasser  gebundene  Ueber- 
druck  des  Wassers  in  einem  eben  gefüllten  Turbinencanal  sofort  aufhören 
würde,  wenn  dieser  einem  geschlossenen  Leitcanal  gegenüber  zu  liegen 
kommt.  Bei  Ueberdruckturbinen  ist  deshalb  die  Regulirung  durch 
gleichmässig  verminderte  Beaufschlagung,  d.  h.  durch  Verengung 
aller  Leitcanäle  in  gleichem  Grade  gebräuchlich.  Indessen  ist  auch  mit 
ihr  ein  zweifacher  erheblicher  Nachtheil  verbunden,  wenn  sie  so  ausge- 
führt wird,  wie  es  üblich  und  für  Druckturbinen  auch  angemessen  ist. 
wenn  sich  nämlich  die  Verengung  auf  die  Leitcanäle  beschränkt,  während 
die  Turbinencanäle  ihre  vollen  Querschnitte  behalten.  Indem  dann  nämlich 
diese  durch  den  Ueberdruck  nach  wie  vor  mit  strömendem  Wasser  aus- 
gefüllt werden,  ist  dessen  relative  Geschwindigkeit  w  (w^  bis  i^g)  der 
kleineren  Aufschlagwassermenge  entsprechend  kleiner,  während  die  Zu- 
flussgeschwindigkeit u  fast  unverändert  geblieben  ist.  Bei  gleichfalls 
unveränderter  Peripheriegeschwindigkeit  v  können  deshalb  die  Bedingungen 
des  stossfreien  Einflusses  und  des  normalen  Ausflusses,  welche  an  gewisse 
Beziehungen  zwischen  u,  t?,  w  (§.  31,  Gl.  1  und  2)  gebunden  sind,  nicht 
mehr  erfüllt  sein.  Ausser  dem  Stosse  gegen  die  Schaufeln  findet  noch 
ein  hydraulischer  Stoss  des  mit  der  relativen  Geschwindigkeit  «r  zu- 
fliessenden  Wassers  gegen  das  in  den  vollen  Anfangsquerschnitten  der 
Turbinencanäle  mit  wesentlich  kleinerer  relativer  Geschwindigkeit  tc,  flies- 
sende Wasser  statt.  Eine  solche  Regulirung  ist  kaum  vortheilhafter  als 
eine  solche,  welche  durch  Schützen,  die  vor  Allem  zu  gänzlicher  Ab- 
stellung der  Turbinen  dienen,  bewirkt  wird,  z.  B.  durch  eine  Ringschütze, 
welche  die  Ausflussfläche  einer  innenschlächtigen  Turbine  oder  das  Abfluss- 
rohr einer  Rohrturbine  abschliessen  kann.  Es  ist  deshalb  begreiflich,  dass 
der  Wirkungsgrad  von  so  regulirten  Ueberdruckturbinen  um  so  mehr  und 
zwar  erheblich  abnimmt,  je  kleiner  das  Aufschlagwasserquantum,  je  mehr 
also  in  der  Regel  gerade  zu  sparsamer  Verwerthung  seines  Arbeitsvermögens 
Veranlassung  vorhanden  ist. 

Der  hydraulische  Stoss  kann  zwar  vermieden  werden,  wenn  die 
Turbine  in  freier  Luft  umläuft,  indem  es  dann  bei  erheblich  vermin- 
derter Beaufschlagung  zu  voller  Ausfüllung  der  Turbinencanäle  gar  nicht 
kommt:   die  Turbine  geht   dann  in  eine  Druckturbine  über,  welche  zwar 
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unvollkommen  arbeitet,  aber  doch  einen  höheren  Wirkungsgrad  haben  kann, 
als  die  Ueberdruckturbine  bei  so  viel  grösserer  Beaufschlagung,  dass  die 
Canäle  mit  strömendem  Wasser  noch  eben  ganz  ausgefüllt  werden.  Ab- 
gesehen davon  aber,  dass  die  erwähnte  eventuelle  Vergrösserung  von  rj 
schon  deshalb  ohne  Werth  ist,  weil  sie  von  ganz  besonderen,  mehr  oder 
weniger  zufälligen  Umständen  abhängt,  können  die  fraglichen  zweierlei 
wesentlichen  Effectverluste  bei  Ueberdruckturbinen  mit  verminderter  Be- 
aufschlagung gleichzeitig  und  vollständig  nur  dadurch  beseitigt  werden, 
dass  die  örtliche  Verengung  der  Leitcanäle  mit  entsprechender 
Verkleinerung  aller  Querschnitte  der  Turbinen  canäle  verbunden 
wird.  Bei  Radialturbinen  ist  dieser  Forderung  nach  dem  Vorgange  von 
Combes  u.  A.  auch  von  Nagel  &  Kamp  für  innere,  von  Zeidler  für 
äussere  Beaufschlagung  auf  die  Weise  entsprochen  worden,  dass  zwischen 
der  oberen  und  unteren  Kranz  wand  eine  ringförmige  Zwischenwand  mit 
Schlitzen  zum  Durchgange  der  Radschaufeln  stellbar  eingerichtet  wurde, 
80  dass  sie  mit  einer  jener  festen  Wände  zusammen  die  veränderliche 
Canalbreite  h  bestimmt.  Wegen  der  schwierigen  Dichtung  jener  Schlitze 
und  sonstiger  mancherlei  Misslichkeiten  von  so  zusammengesetzten  Ein- 
richtungen sind  dieselben  übrigens  nur  ausnahmsweise  zur  Anwendung 
gekommen.  Häufiger  hat  man  sich  als  Annäherung  an  das  vorgesteckte 
Ziel  bei  Axialturbinen  sowohl,  wie  namentlich  bei  Radial turbinen  (Etagen - 
räder)  mit  der  Anordnung  fester  Zwischenwände  begnügt,  durch  welche 
der  Radkranz  im  Sinne  der  Breite  h  in  Theile  getheilt  wird,  welche  mittels 
entsprechender  Einrichtungen  nach  Bedürfniss  einzeln,  gruppenweise  oder 
alle  zugleich  beaufschlagt  werden  können.* 


*  Eine  freilich  noch  nicht  praktisch  bewährte  und  auch  ziemlich  complicirte 
Begolirungsschütze  behufs  theilweiser  Beanfschlag^ing  von  Vollturbinen  mit  anderer, 
als  der  üblichen,  Anwendung  von  Rundschützen  ist  in  neuester  Zeit  Hm.  B.  Bil- 
finger  in  Pforzheim  patentirt  worden  (D.R.P.  No.  32674,  Zeitschr.  d.  Vereins  deutscher 
Ingenieure,  1885,  S.  887).  Zwei  diametral  geg'enüber  liegende  Gruppen  benachbarter 
Laufradcanale  können  dabei  an  ihren  Ausflussöfihungen  in  kleinerer  oder  grösserer 
Zahl  abgeschlossen  werden  durch  einen  Rundschieber,  der  mit  der  Turbine  in  Ro- 
tation begriffen  ist  und  während  des  Ganges  geg^en  dieselbe  verdreht  werden  kann. 
Bei  Druckturbinen  wäre  solche  Abändening  der  constructir  einfacheren  gewöhnlichen 
Anordnung  and  Verwendungsart  von  Rundschiebem  offenbar  nicht  zu  empfehlen ;  bei 
Ueberdruckturbinen  würde  aber  allerdings  die  sonst  bei  ihrer  theilwelsen  Beauf- 
schlagung so  schädliche  abwechselnde  Unterbrechung  und  Herstellung  des  continuir- 
lichen  Zusammenhanges  zwischen  dem  Wasser  in  der  Turbine  und  dem  Oberwasser 
vermieden,  und  ist  ein  Vortheil  der  neuen  Anordnung  nicht  unmöglich,  obschon  die 
abwechselnde  Hemmung  und  Freigebimg  der  strömenden  Bewegung  in  den  Leit- 
canäleu  auch  mit  nicht  unerheblichem  Effectverluste  verbunden  sein  wird. 
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Die  Schwierigkeiten  vortheilhafter  Regulirung  von  Ueberdruckturbinen 
sind  geeignet,  im  Allgemeinen  für  die  Construction  einer  Turbine  als 
Druckturbine  den  Ausschlag  zu  geben,  sofern  nicht  besondere  Umstände 
dagegen  sprechen,  insbesondere  z.  B.  ein  sehr  veränderlicher  Unterwasser- 
stand bei  kleinem  Gefalle,  so  dass  im  Durchschnitt  ein  zu  grosser  Theil 
des  letzteren  verloren  wurde,  wenn  die  Turbine  beständig  über  Wasser 
ausgiessen  sollte ,  während  Einrichtungen,  welche  der  Turbine  künstlich 
die  Eigenschaft  einer  Ueberwasserturbine  ertheilen,  den  Umstanden  nach 
als  nicht  einfach  genug  erscheinen.  — 

Wenn  die  Turbine  solche  Arbeitsmaschinen  zu  treiben  hat,  welche 
grosse  GHeichförmigkeit  des  Ganges  erfordern,  oder  viele  Arbeitsmaschinen, 
welche  oft  aus-  oder  einzurücken  sind  oder  welche  zum  Theil  sehr  ver- 
änderliche Arbeiten  zu  leisten  haben,  so  kann  es  vortheilhaft  sein,  die 
Bewegung  der  Begulirungsschütze  von  einem  Regulator  ab- 
hängig zu  machen,  welcher  solche  Bewegung  selbstthätig  in  ent- 
sprechendem Sinne  bei  Geschwindigkeitsänderungen  vermittelt  (tachome- 
trischer Regulator)  und  welcher  bei  dem  erheblichen  zu  überwindenden 
Widerstände  jedenfalls  indirect  wirkend  einzurichten  ist.  (Siehe  Bd.II,  §.122.) 

b.   Einzelne  Arten  von  Turbinen. 

§.  38.    SeitensehlSlehtige  Ueberdruekturbinen« 

Diese  Turbinengattung,  lange  Zeit  gewöhnlich  als  Jonval-Turbine, 
richtiger  alsHenschel-Turbine  bezeichnet,*  stammt  aus  dem  Jahre  1837, 
in  welchem  Henschel  und  Sohn  in  Cassel  um  ein  Patent  auf  eine  solche 
und  zwar  als  Rohrturbine  nachsuchten,  welche  zuerst  in  Holzminden  im 
Frühjahr  1841  in  Gang  gebracht  wurde.  Im  Herbst  desselben  Jahres 
nahm  Jonval,  Werkmeister  der  Maschinenfabrik  von  Andr^e  Köchlin  in 
Mühlhausen,  ein  französisches  Patent  auf  eine  seitenschlächtige  Rohrturbine, 
welche  er  „Turbine  k  double  effet"  nannte  mit  Rücksicht  auf  die  gleich- 
zeitige Wirkung  der  über  dem  Rade  stehenden  und  der  darunter  gewisser- 
massen  hängenden  Wassersäule,  welche  in  keiner  wesentlichen  Beziehung 
von  der  Henschel-Turbine  verschieden  war.  Zur  constructiven  Verbesserung 
und  raschen  Verbreitung  dieser  Turbinenart  (als  Druckturbine  erst  später 
von  Rittinger,  Hänel  u.  A.  weiter  ausgebildet)  hat  es  wesentlich  bei- 
getragen, dass  Jonval  sein  Patent  im  Jahre  1843  auf  Köchlin  übertrug. 


•  Siehe  die  geschichtliche  Ausführung  von  M.  Rühlmann  in  der  Zeitschrift  des 
Architekten-  und  Ingenieurvereins  ftlr  das  Königreich  Hannover,  1855. 
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Die  Berechnung  der  Hauptdimensionen  einer  solchen  Turbine 
von  verlangter  Leistung  bei  gegebenem  Gefälle  kann  nach  §.  32  geschehen, 
und  es  mögen  nur  einige  Angaben  in  Betreff  der  dabei  nöthigen  An- 
nahmen hier  Platz  finden.  Ausser  r^  =  r^  kann  hier  auch  b  ^  b^  passend 
angenommen  werden,  während  der  Halbmesser  r^  nach  §.  32,  Gl.  (1)  auf 

Grund  eines  angenommenen  ungefähren  Verhältnisses  —  zu  berechnen  ist, 


^1 


mit  Rücksicht  auf  bewährte  Ausführungen  etwa 

—  =  0,25  bis  0,4. 

kk 
Nach  §.  31,  Gl.  (18)  ist  dann  mit  der  kürzeren  Bezeichnung  k'  ftir-z^: 

tgd  ==  tn  —  k'  sin2a (1); 

c 

hiermit  sowie  nach  Gl.  (2)  und  (7)  desselben  Paragraphen: 

^        ^  ^         cosa  ]/  2m        s 
=  (pk'  sinu  Vm .  2g M 

^  =  ((fk'sinay.mir (2). 

Nach  §,  32,  Gl.  (1)  ist  behufs  einer  angemessenen  Grösse  der  Turbine 
(eines  weder  allzu  kleinen  noch  zu  grossen  Werthes  von  r^)  der  Winkel  a 
im  Allgemeinen  lun  so  grösser  anzunehmen,  je  grösser  Q  und  je  kleiner 

«f  =  Vi»  .  2y jff  ist.     Im  Mittel  kann 

a  =  20®  für  m  =  0,5 

gesetzt  werden,  und  folgt  dann  aus  (1)  und  (2)  mit  €  =  0,8  und  (pk' 
=  0,9  im  Durchschnitt  nicht  unpassend: 

Ö  nahe  =  20®  und  ^-  =  0,047  H. 

Bei  der  Prüfung  des  fär  die  vorläufige  Rechnung  angenommenen 
Werthes  von  b  gemäss  §.  33  ist  hier  zugleich  darauf  Rücksicht  zu  nehmen, 
dass  der  für  einen  mittleren  Abstand  r^  von  der  Axe  herbeigeführte  stoss- 
freie  Einfluss  und  normale  Ausfluss  in  anderen  Entfernungen  r  von  der- 
selben im  Allgemeinen  nicht  in  solcher  Weise  stattfindet,  und  dass  dadurch 
Effectverluste  verursacht  werden,  welche  den  hydraulischen  Wirkungsgrad 
«  verkleinern.  Ihre  Grössenbestimmung  ist  ohne  mehr  oder  weniger  un- 
sichere Annahmen  nicht  möglich.  Denn  wenn  schon  das  Gesetz  nicht 
sicher  bekannt  ist,  nach  welchen  die  Geschwindigkeit  des  in  einer  geraden 


266 


SEITENSCHLACHTIGE   UEBEBDBUCKTURBINEN. 


§.38. 


cylindrischen  Röhre  strömenden  Wassers  von  Punkt  zu  Punkt  eines  Quer- 
schnittes veränderlich  ist,  so  ist  das  noch  viel  weniger  der  Fall  in  Betreff 
der  gekrümmten  Leit-  und  Turbinencanäle  mit  veränderlichen  Querschnitten 
unter  den  obwaltenden  Umständen.  So  ist  es  insbesondere  fraglich,  ob 
die  absolute  Geschwindigkeit  u^  mit  welcher  das  Wasser  aus  den  Leit- 
canälen  aus-  und  dem  Laufrade  zufliesst,  und  von  deren  Yeränderlichkeit 
im  Sinne  der  Canalweiten  a  bei  den  bisherigen  Entwickelungen  abgesehen 
wurde,  im  Sinne  der  Breiten  &,  also  hier  in  verschiedenen  Entfernungen 
von  der  Axe  wesentlich  verschieden  sei  und  ev.  nach  welchem  Gesetze: 
denn  hiervon  hängt  der  Stoss  gegen  die  Schaufelflächen  beim  Einflüsse 
in  die  Turbine  in  den  von  r^  verschiedenen  Axen abständen  r  ebensowohl 
ab  wie  von  den  Winkeln  a  und  /?,  welche  dem  vorausgesetzten  Bildungs- 
gesetze der  Schaufelflächen  entsprechend,  wenn  sie  im  Abstände  Tq  mit 
Uq  und  /9q  bezeichnet  werden,  für  den  Abstand  r  bestimmt  sind  durch: 

tga^'^tga^    und    tgß^-Ugß^ (3). 

Weil  die  in  grösster  Entfernung  von  der  Axe  sich  bewegenden  Wasser- 
theilchen  den  längsten  Weg  zu  durchlaufen  haben,  und  besonders  wegen 
der  Krümmung  aller  Bahnen,  wodurch  infolge  der  Centrifugalkraft  eine 
Zunahme  des  hydraulischen  Druckes  von  innen  nach  aussen  verursacht 
werden  muss,  welche  insbesondere  auch  bezüglich  des  Spaltenüberdruckes 
gelten  wird,  lässt  sich  zwar  thatsächlich  eine  von  innen  nach  aussen  ab- 
nehmende Geschwindigkeit  u  erwarten;  für  den  vorliegenden  Zweck  an- 
genäherter Bestimmung  der  kleinen  Widerstandshöhe,  welche 
dem    Stosse    des    einfliessenden  Wassers    gegen    die  Schaufeln 

entspricht,  mag  sie  constant 
=2  derjenigen  gesetzt  werden, 
welche  für  den  mittleren  Axen- 


abstand  r^,  nämlich  =  Ym .  2  g  R 
angenommen  wurde. 

Ist  nun  für  einen  gel^i8sen 
Abstand  r  der  Winkel  XÄ  V 
j;  in  Fig.  35  =  dem  durch  (3)  be- 
stimmten Winkel  a,  AU=v 

r 

die  Umfangsgeschwindigkeit  in 
der  Entfernung  Vq  von  der  Axe  verstanden,  so  ist  VU  nach  Richtung  und 
Grösse  die  relative  Zuflussgeschwindigkeit  w.  Ist  ferner  XVB  =  dem  durch  (3) 
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bestimmten  "Winkel  ß,  welcher  für  den  Stoss  (hier  gegen  die  concave 
Hinterfläche  der  betreffenden  Schaufel)  massgebend  ist^  so  ist  das  Per- 
pendikel VB  =  z  von  TI  auf  VB  die  durch  den  Stoss  verlorene  Geschwin- 

digkeit,  —  die    entsprechende  Widerstandshöhe.     Ihr  Mittelwerth   für  die 

ganze  Austrittsfläche  des  Leitrades,  bezw.  Eintrittsfläche  des  Laufrades  ist 

2nr^bJ  2g  bj  r^  2g 


-•.-2 
r    «* 


=  einem  Mittelwerthe  von  —  — ,  welcher  nach  der  Simpson'schen  Regel 
hinlänglich  genau 


l-J^)-.^  +  4(l-lA),^.+  ,V+4(n-i^)..*+(l+i^) 


X  2 
^6 


(4) 


12. 2y 

ge«etzt  wird,  wenn  in  beschriebener  Weise 

h  h  h  h 

^  ^  =  ^0  -    2       ""^ ""  T       """       ""o  +  4-       ^0  +  7 

Z  =^         Z^  2?3  Z^  Z^  Z^ 

bestimmt  worden  ist.     Dabei  ist  z^  selbstverständlich   =  0. 

Zur  Beurtheilung  der  Widerstandshöhe,  welche  dem  im  All- 
gemeinen nicht  normalen  Ausflusse  aus  der  Turbine  entspricht, 
ist  zu  bedenken,  dass  das  Yerhältniss  der  mittleren  Normalcomponente 
(Axialcomponente)  dieser  Ausflussgeschwindigkeit  u^  zur  mittleren  Normal- 
componente usina  der  Zuflussgeschwindigkeit  zur  Turbine  =  ist  dem 
umgekehrten  Verhältnisse  der  betreffenden  wirksamen  Austrittsflächen, 
moltiplicirt  mit  dem  Verhältnisse  der  gleichzeitig  hindurchfliessenden 
Wassermengen,  d.  h. 

^'^hh ^'^- 

Nimmt  man  nun  an,  dass  die  Normalcomponente  von  u^  in  irgend  einem 
Axenabstande  r  zu  der  demselben  entsprechenden  Geschwindigkeitscompo- 
nente  usina  dasselbe  Verhältniss  (5)  besitzt,  so  ergiebt  sie  sich  in  Fig.  35 

wenn  VC  senkrecht,  VC  parallel  AX,  also  die  Strecke  VC  =  usina  ge- 
macht wird.  Macht  man  dann  weiter  V'Ä  gleich  und  parallel  VA  =  r, 
den  Winkel   V'Ä  W  =  d,  bestimmt  durch 


/..  '".  !.■■ 
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tgS^-tgSQ 

analog  Gl.  (3),  zieht  ferner  G*  W  parallel  VÄ  bis  zum  Schnittpunkte  W 
mit  Ä  W,  80  ist  V'  TV  =  u^.    Die  gesuchte  Widerstandshöhe  ist  als  Ueber- 

schuss  des  analog  Gl.  (4)  zu  bestimmenden  Mittelwerthes  von  -~-  über 

denjenigen  Werth  dieser  Geschwindigkeitshöhe  zu  betrachten,  welcher  für 
den  normalen  Ausfluss  im  mittleren  Axen abstände  r^  gilt. 

Im  Durchschnitt  werde  gemäss  den  Bemerkungen  am  Anfange  dieses 

Paragraphen 

kJc 
h  =  h^       m  =  0,5       €  =  0,8       (p  -  ^  =  0,9 

angenommen,  womit  für  c/q  =  20^  sich  auch  Jq  =  20^  ergab,  sowie 

^  =  0,047  JS"  für  r=r^. 

Um  die  in  Rede  stehenden  Widerstandshöhen  im  Verhältnisse  zu  JET  zu 
finden,  ist  der  Werth  von  H  gleichgültig.  Wird  aber  !£=  b  angenommen, 
so  jst  nach  §.31,  Gl.  (4),  (7)  und  (8): 

u  =  7,00  Vq  =  5,96  ß^  =  75  Va  ^. 
Wird  endlich  noch  b  =  0,32  Tq  angenommen  und  die  Zeichnung  gemäss 
Fig.  35  fiir  die  5  verschiedenen  Werthe  von  r  nach  Mass  ausgeführt,  so 
wird  ersichtlich,  dass  das  Wasser  innerhalb  der  mittleren  Cylinderfläche 
zum  Halbmesser  r^  mit  Stoss  gegen  die  concave  Hinterfläche  der  Schaufeln 
einfliesst  und  entgegengesetzt  dem  Sinne  der  Umfangsgeschwindigkeit  aus- 
fliesst  (beidem  entspricht  Fig.  35),  ausserhalb  jener  mittleren  Cylinderfläche 
aber  mit  Stoss  gegen  die  vordere  Schaufelfläche  einfliesst  und  im  Sinne 
der  Umfangsgeschwindigkeit  ausfliesst.  Die  Widerstandshöhen,  w^elche  dem 
mangelhaften  Einflüsse  und  Ausflusse  entsprechen,  ergeben  sich  unter  den 
angenommenen  mittleren  Umständen  nahe  gleich  gross  und  zusammen 
=  0,004  H,  — 

Obgleich  somit  der  fragliche  Effectverlust  nicht  erheblich  ist,  und 
seine  Vermeidung  durch  Abänderung  der  Schaufelform  stets  auf  mehr 
oder  weniger  zweifelhaften  Annahmen  beruhen  wird,  mag  doch  noch  die 
am  Ende  von  §.  36  erwähnte  Schaufelform  für  gänzlich  stossfreien 
Einfluss  und  normalen  Ausfluss  nach  v.  Reiche  erläutert  werden.* 


*  Siehe  die  analog'e  Darstellung  in  G.  Herrmann's  Bearbeitung  der  5.  Auf- 
lage von  Weisbach's  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Maschinen -Mechanik,  2.  Theil, 
2.  Abtheilung,  §.  128. 
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Für  den  mittleren  Halbmesser  Tq  sei  in  Fig.  36,  in  welcher  AX  als 
horizontale  Gerade  vorausgesetzt  wird, 


Dann  ist  auch  Vq  Uq  = 
der  entsprechenden  re- 
latiyen  mittleren  Zu- 
flossgeschwindigkeit  itq 
und,  sofern  jene  Werthe 
den  Bedingungen  stoss- 
freien  Einflusses  und 
normalen  Ausflusses  ge> 
mäss  bestimmt  wurden, 

Winkel  XF,cr^=^o; 

wird  ZZ^Fo' im  Verhält- 
nisse (5)  <  Uq  Bq  ge- 
macht, VqAq  horizon- 
tal und  =  i?o,    so   ist 


A  Z7„  =  u^.     Winkel   V^AU^  =  a 


"0» 


0 


'(I- 


K  U 


Winkel  V^A^'  TTq  =  Sq.   Auch  gilt  dann  nach  §.30,  Gl.  (9)  die  Beziehung: 

(6). 


ff 


Wenn  über  AX  aus  Vq  als  Mittelpunkt  mit  dem  Halbmesser  VqA  =  Vq 
ein  Halbkreis  beschrieben  und  bis  zum  Schnittpunkte  Oq  mit  demselben 
die  yerticale  Gerade  UqBqCq  gezogen  wird,  so  ist  ABq  —  UqCos  a^  und 
folglich  nach  (6): 

ACq  =  y2vQ.UQC08aQ  =  V2gair (7). 

Wird  nun  gefordert,  dass  das  Wasser  in  allen  Entfernungen  r  von  der 
Axe  mit  derselben  Geschwindigkeit  axial  ausfliesst,  und  wird  angenom- 
men, dass  die  Axialcomponente  der  Zuflussgeschwindigkeit  u  fiir  jeden 
Werth  Ton  r  zu  jener  Ausflussgeschwindigkeit  dasselbe  durch  (5)  bestimmte 
Verhaltniss  hat,  so  muss  auch  usina  unabhängig  yon  r  sein,  also  der 
Endpunkt  TT  der  irgend  eine  Geschwindigkeit  u  in  Fig.  36  darstellenden 
Strecke  AU  m  der  durch  Uq  gezogenen  Horizontalen  liegen.  Wenn 
ferner  in  der  beliebigen  Axenentfernung  r  nicht  nur  der  Ausfluss  axial, 
sondern  auch  der  Einfluss  ohne  Stoss  stattfinden  soll,  so  stehen  t^,  Vy  u  in 
einer  der  Gleichung  (6)  analogen  Beziehung,  und  muss  dann  auch  die 
Verticale  durch  TT  den  aus  F  mit  dem  Halbmesser  VA  —  v  über  AX 
beschriebenen  Halbkreis  in  einem  solchen  Punkte  C  schneiden,  dass 
analog  GL  (7) 
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AC^]/2ffaHj   also  =^  AC^ 

ist,  sofern  dem  hydraulischen  Wirkungsgrad  6  auch  mit  Bezug  auf  den 
beliebigen  Radius  r  der  Mittelwerth  zugeschrieben  werden  kann,  welcher 
in  Gl.  (7)  gemeint  ist.  Wird  letzteres  angenommen,  was  voraussetzt, 
dass  die  Bewegung  der  Wassertheilchen  in  allen  Axenabständen  r  durch 
Widerstände  von  gleicher  Gesammtwirkung  pro  Masseneinheit  beeinflussl 
wird,  dann  ergiebt  sich  der  Punkt  Uj  indem  der  aus  V  mit  dem  Halb- 
messer VA  beschriebene  Halbkreis  durch  einen  aus  A  mit  dem  Halb- 
messer ACq  beschriebenen  Kreisbogen  in  C  geschnitten,  und  durch  C  die 
Verticale  bis  zum  Schnittpunkte  U  mit  der  Horizontalen  durch  U^  ge- 
zogen wird.     So  findet  man  die  Schaufelwinkel 

UAV=^a    und     UVX=^ß 
für   den   betreffenden    Axenabstand    r.     Wird   TTV    im  Verhältnisse   (5) 
<  VB,   V*Ä  horizontal  und   =  v  gemacht,  so  ist 

Winkel  V'A'  U  =  r). 

Entsprechend  den  für  einige  Werthe  von  r  bestimmten  Winkeln  a,  /9,  8 
können  die  betreffenden  Profile  gezeichnet  werden,  und  sind  dann  die 
Schaufelflächen  (die  Flächen  von  Leit-  und  Turbinenschaufeln)  so  zu  ge- 
stalten, dass  sie  von  bezüglichen  coaxialen  Cylinderflächen  in  jenen  (auf 
diese  Cylinderflächen  aufgewickelten)  Profilen  geschnitten  werden. 

Während  bei  den  üblichen  nach  normalen  Schraubenflächen  gestalteten 
Schaufelflächen  alle  Winkel  a,  ß,  S  mit  wachsendem  r  abnehmen,  erkennt 
man  aus  der  Figur  36,  welche  ausser  für  den  Mittelwerth  r^,  fär  ein 
kleineres  r  gezeichnet  ist,  dass  hier  bezüglich  auf  a  und  besonders  auf  ß 
das  Umgekehrte  stattfindet.  Auch  ist  ersichtlich,  dass  u  mit  wachsendem 
r  abnimmt,  was  nach  Obigem  als  den  Umständen  in  der  That  entsprechend 
anzusehen  ist.  Ob  freilich  bei  einer  mit  solchen  Schaufeln  ausgestatteten 
Axial turbine  in  dem  Grade,  wie  es  nach  der  Construction  der  Fall  sein 
sollte,  u  mit  wachsendem  r  abnimmt,  der  Spaltendruck  und  die  Ueberdruck- 
Wirkung  (Reactionswirkung)  zunimmt,  bleibt  abhängig  von  der  Richtigkeit 
der  zu  Grunde  liegenden  Annahmen.  — 

Die  Verzeichnung  eines  Schaufelprofils  bei  gegebenen 
Schnittwinkeln  c^,  bezw.  ß  und  8,  mit  Rücksicht  auf  die  Erwägungen 
im  §.  36,  insbesondere  auch  so,  dass  der  Ausfluss  aus  den  Canälen  ohne 
Contraction  mit  (parallelen  Bahnen  der  Wassertheilchen)  stattfindet,  wozu 
die  ebenen  Abwickelungen  der  Profile  hier  an  den  Enden  geradlinig  aus« 
laufen  müssen,  hat  keine  Schwierigkeit.  Sind  in  Fig.  37  die  horizontalen 
Geraden  AB,  GD,  JE7-F  die  ebenen  Abwickelungen  der  Durchschnittskreise 
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der  Ein-  und  Austrittsflächen  des  Leit-  und  Laufrades  mit  der  Cylinder- 
fläche  zu  einem  gewissen  Radius  r,  ist  aa^  =  der  betreffenden  Theilung 
des  Leitrades,  Winkel  a^ah  ^  a  und  die  Gerade  a^hc  senkrecht  zu  ah, 
so  kann  das  betreffende  Leit- 
8chaafe1profi1  aus  dem  Kreis- 
bogen dhj  beschrieben  aus 
dem  Mittelpunkte  c  mit  dem 
Halbmesser  eh,  und  aus  der 
Geraden  ha  zusammengesetzt 
werden.  Ist  ebenso  cc,  =  der 
betreffenden  Theilung  des  Lauf- 
rades, Winkel  «i «/"  =  S  und  die 
Gerade  e^fhi  senkrecht  zu  ef, 

8+8 
Winkel  hfg^=^  ^-—- —  und  h  die 

Spitze  eines  gleichschenkligen  Dreiecks  auf  der  Grundlinie  fg,  so  ist  dessen 
Winkel  an  der  Spitze 

/•Äy  =  2(90^  -  ^^^  =  180^- 09+ iJ) 

s  dem  erforderlichen  Krümmungswinkel  des  betreffenden  Turbinenschaufel- 
profils.  Sollte  also  letzteres  ausser  aus  dem  geradlinigen  Endstücke  ef 
aus  einem  einzigen  Kreisbogen  fg  gebildet  werden,  so  wäre  h  dessen  Mittel- 
punkt, hf  =^  hg  =  Q  der  Halbmesser.  Sollte  aber  der  bogenförmige  Theil 
des  Profils  aus  zwei  Kreisbögen  mit  den  Halbmessern  q^  und  pg  zusammen- 
gesetzt werden,  welche  z.  B.  in  einer  Beziehung  gemäss  §.  36  zu  ein- 
ander stehen,  so  sei  in  der  Figur  gk  =  g^  und  fi=  Q2,  kl  parallel  CD 
und  il  ^  Q2  —  Qii  wodurch  der  Punkt  l  bestimmt  ist,  endlich  Im  parallel 
Ay  bis  zum  Schnittpunkte  m  mit  0Z>;  der  fragliche  Bogen  besteht  dann 
aus  den  Kreisbögen  mn  und  fn,  bezw.  aus  l  und  i  mit  den  Halbmessern 
0^  und  p,  beschrieben,  im  Punkte  n  mit  gemeinsamer  Tangente  in  ein- 
ander übergehend.  — 

Schliesslich  sei  darauf  hingewiesen,  dass  die  seitenschlächtige  Ueber- 
drnckturbine  sich  besonders  dazu  eignet,  um,  wie  es  mehrfach  geschehen 
^  als  Doppelturbine  mit  horizontaler  Axe  angeordnet  zu  werden; 
durch  die  Anordnung  beider  Turbinen'  zugleich  als  Rohrturbinen  wird 
dabei  die  Verschiedenheit  der  Höhe,  in  welcher  die  verschiedenen  Wasser- 
theilchen  aus  den  Turbinen  ausfliessen,  fast  ganz  unschädlich  gemacht. 
Zwischen  denselben  befindet  sich  ein  von  oben  durch  das  gemeinschaft- 
liche £infallrolir  gespeister  und  von   der  horizontalen  Welle  quer  durch- 
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setzter  Behälter,  aus  welchem  das  Wasser  in  der  Bichtung  dieser  "Welle 
nach  beiden  Seiten  durch  die  festliegenden  Leiträder  hindurch  in  die  auf 
der  Welle  festgekeilten  Turbinen  einfliesst;  der  Ausfluss  erfolgt  in  sich 
anschliessende,  gleichfalls  von  der  Welle  durchsetzte  Kammern,  aus  wel- 
chen das  Wasser  durch  zwei  Abfallröhren  in  das  Unterwasser  abllieast 

Eigenartig  ist  die  Doppelturbine  von  Schiele,  gewöhnlich  als 
Unterwasserturbine  mit  verticaler  Axe  angeordnet.  Bei  ihr  stossen  die 
beiden  Turbinen  unmittelbar  zusammen,  so  dass  sie  zu  einem  Rade  mit 
entgegengesetzter  Schaufelung  auf  den  beiden  Seiten  der  Mittelebene  ver- 
einigt sind.  Nahe  dieser  Mittelebene  fliesst  das  Wasser,  nach  beiden  Seiten 
sich  theilend,  aus  einem  Leitrade  zu,  welches  die  Turbine  umgiebt  und 
seinerseits  von  einem  spiralförmigen  Einlaufe  umgeben  wird,  in  welchen 
sich  das  Wasser   aus    der  Einfallröhre  in  tangentialer  Richtung  ergiesst. 

Der  Vortheil  solcher  axialen  Doppel turbinen  besteht  in  der  Kleinheit 
oder  gänzlichen  Beseitigung  des  axialen  Drucks  und  der  entsprechenden 
Axenreibung.  Dabei  ist  die  Schiele'sche  Turbine  zwar  sehr  compendiös, 
gewährt  aber  bei  den  weniger  einfachen  Bahnen  der  Wassertheilchen  ge- 
ringere Sicherheit  eines  correcten  und  stossfreien  Einlaufs. 
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Zum  Anschlüsse  von  weiteren  Erörterungen  in  Betreff  dieser  in  neuerer 
Zeit  besonders  häufig  ausgeführten  Turbinengattung  werde  vor  Allem  ein 
Beispiel  gerechnet.   Es  sei  eine  Turbine  dieser  Art  zu  entwerfen,  welche 

iV^=40  Pferdestärken  bei  ^=2,5  Mtr.  Gefölle 

nutzbar  machen  soll.     Mit  (p  =  1  und  den  vorläufigen  Annahmen 

€  =  0,8  und  ?;  ==  0,76 

ergiebt  sich  die  Aufschlagwassermenge 

0,075   N       ^  ^„r.  n  1^., 

Ö  =  — =  1,579  Cubikmtr. 

rj       IL 

Sofern  es  sich  um  eine  Ueberwasserturbine  handelt,  ist  Gleichung  (12) 
im  §.  30  für  die  vorläufige  schon  möglichst  angenähert  zutreffende  An- 
nahme der  Charakteristik  m  massgebend.  Wird  die  Geschwindigkeitshöhe, 
welche  der  Abflussgeschwindigkeh  c.^  im  Untergraben  entspricht, 

~-  =  0,05  Mtr.,  entsprechend  Cg  nahe   =  1  Sek.  Mtr. 

•7 

angenommen,  und  die  Höhe  des  Spalts  über  dem  Unterwasserspiegel  (et- 
was grösser,  als  die  Höhe  des  Laufrades)  vorläufig  zu 
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J2i  =  0,3  Mtr. 
geschätzt,  80  ist  nach  der  angezogenen  Gleichung: 

und  mag  danach  vorläufig  entsprechend  g  =  0,06 

angenommen  werden.     Mit  den  weiteren  Annahmen: 

r^=:r^==r,    cc  =  20^    b^  =  1,75& 

folgt  aus  §.31,  Gl.  (18)  Torläufig 

kk 
S  =  19^9'  mit  der  Schätzung:  -^  =  0,9. 

Dieser  Näherungswerth  von  8^  welcher  noch  au  berichtigen  bleibt,  soll 
einstweilen  nur  die  Angemessenheit  der  zu  Grunde  liegenden  Annahmen 
erkennen  lassen.  Aus  den  Gleichungen  (8),  (7),  (4),  (1)  im  §.  31  ergiebt 
sich  aber  jetzt: 

ß  =  38018'  Vj  =  rj  =  1?  =  3,253  Sek.  Mtr. 

u  =  6,418  Sek.  Mtr.  w  =  3,543     „       „ 

Zur  Feststellung  des  mittleren  Halbmessers  r  werde  von  einem  pas- 
senden ungefähren  Werthe  des  Verhältnisses  —  ausgegangen.  Es  erscheint 

T 

rathsam,  dasselbe  kleiner  anzunehmen,  als  bei  Ueberdruckturbinen,  weil 
die  Verschiedenheit  der  Verhältnisse  in  yerschiedenen  Entfernungen  von 
der  Axe  bei  Druckturbinen  nachtheiliger  ist;  auch  ist  es  zulässig  unbe- 
schadet angemessener  Grösse  von  r,  weil  der  Factor  u  in  Gl.  (1),  §.  32, 
bei  gleichem  Gefälle  hier  grösser  ist.  Aus  dieser  Gleichung  folgt  mit  der 
Torläufigen  Annahme  hhy^^  0,8: 

-r«  =  0,1431 
r 

nnd  daraus  z.  B.  r  =  0,846  für  —  =  0,2 

r 

r  =  0,756  für— =  0,25. 

V 

Festgesetzt  werde  r  «  0,8  Mtr.,  dann  im  Anschlüsse  an  §.  32,  Gl.  (4): 

«  =  «j  =  «2  as  0,005  Mtr. 
bei  Voraussetzung    von    Schaufeln    aus    Blech.     Nach    Gl.   (5)    desselben 
Paragraph  wäre  44  eine  passende  Schaufelzahl.     Dieselbe  für  das  Leitrad 
(=  z)  und  für  das  Laufrad  (=  z^  gleich  gross  zu  wählen,  würde  zur  Folge 

<Jraihor,  theoret  MMehlntnlthr«.  18 
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haben,  dass  die  periodischen  Ungleichformigkeiten  der  Vorgänge  im  Spalt, 
welche  durch  die  Schaufeldicken  yerursacht  werden,  bei  allen  Ganälen 
gleichzeitig  in  gleicher  Weise  verlaufen,  was  nicht  erwünscht  sein  kann. 
Wenn  aber  zu  besserer  Vertheilung  dieser  Ungleichförtnigkeiten  z  und  2, 
verschieden  gemacht  werden,  so  ist  es  fraglich,  ob  z^  >  z,  wie  es  meistens 
geschieht,  oder  ob  z  ^  z^  mehr  zu  empfehlen  sei.  Bei  Druckturbinen, 
welche  durch  yollständigen  Abschluss  von  Leitcanälen  regulirt  werden 
sollen,  dürfte  letzteres  vorzuziehen  sein;  insbesondere  für  das  Beispiel  sei 

;?  =  46  und  z^  —  40. 

Damit  ergiebt  sich  nach  §.  31,  Gl.  (9)  und  (10): 

a  =  0,0324  Mtr.  und  a^  =  0,0728  Mtr., 

''^—  =  0,936  und  k^  =  — ^  =  0,866 


sowie  nach  Gl.  (12)  desselben  Paragraph: 

b  =  v-^  =  0,176  Mtr.   =  0,22  r. 
kzau 

Die  Weite  a^  der  Turbinenencanäle  am  Ende  und  den  genaueren 
Werth  des  Winkels  Ö  findet  man  jetzt  aus  den  Gleichungen  (6)  des  §.  32 ; 
nämlich  mit 

A^—hk^--sin2a  =  0,3126  und  e^  = =«  0,1256 

ergiebt  sich  für  a^  die  Gleichung: 

11,234  «2«  +  0,01  «3  =  0,01575, 
daraus  a^  ==  0,0370  Mtr., 

dann  8  =  19^32',  auch  K  =  — ^ —  =  0,881. 

Aus  §.  31,  Gl.  (2)  folgt  noch 

u.^vtgS=^  1,154  Sek.  Mtr.,  w^  =  — ^  =  3,452  Sek.  Mtr. 
^  ^  '  ^       cosS 

^  =  0,0679  =  0,027  J2. 

Die  relative  Geschwindigkeit  tCj,  mit  welcher  das  Wasser  seine  Bewegung 
durch  die  Turbinencanäle  beginnt,  ist  etwas  <  w  wegen  des  Stosses  gegen 
die  Schaufeln,  welcher,  wie  im  §.  29  besprochen,  durch  die  Schaufeldicken 
verursacht  wird.  Wenn  der  betreffende  Gefällverlust  zu  0,01  JT  geschätzt 
wird,  so  ist  nach  der  Bestimmung  im  §.  33  unter  2)  ungefähr  zu  setzen: 

w^^w  Q08  12^  =  3,466  Sek.  Mtr. 
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In  Uebereinstimmuiig  mit  der  vorläufigen  Annahme  JS^  =  0^3  Mtr. 
werde  endlich  die  Hohe  der  Turbine  auf 

H^-^H^^  0,28  Mtr.  =  0,35  r 

festgesetzt,  dabei  die  Höhe  ihrer  Unterfläche  über  dem  Unterwasserspiegel 

H^  =  0,02  Mtr. 

und  die  Höhe  des  Leitrades  =0,22  Mtr. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Schaufeln  in  üblicher  Weise  nach 
normalen  Schraubenflächen  gestaltet  werden,  deren  erzeugende  Gerade  die 
Axe  und  ausserdem  ein  in  der  mittleren  coaxialen  Cylinderfläche  liegendes 
Schaufelprofil  rechtwinklig  schneidet,  welches  den  berechneten  Winkeln  a, 
bezw.  ß  und  8  entsprechend  auf  noch  weiter  zu  besprechende  Weise  in 
einer  Ebene  verzeichnet  und  auf  die  mittlere  Cylinderfläche  durch  Auf- 
wickelung der  Zeichnungsebene  übertragen  wird,  ist  nun  aber  daran  zu 
erinnern,  dass  dann  nach  vorigem  Paragraph  das  in  die  Turbine  ein- 
fliessende  Wasser  innerhalb  der  mittleren  Cylinderfläche  gegen  die  concaven 
Hinterflächen,  ausserhalb  gegen  die  convexen  Yorderflachen  stossen  würde. 
Letzteres  ist  bei  Druckturbinen  durchaus  zu  vermeiden,  weil  es  eine  un- 
regelmässige Hin-  und  Herbewegung  des  einfliessenden  Wassers  zwischen 
den  Schaufeln,  eine  Störung  der  sicheren  Führung  durch  die  vordere  dieser 
Schaufeln  verursachen  würde.  Es  wird  deshalb  die  mittlere  Umfangs- 
geschwindigkeit v  in  solchem  Masse  zu  verkleinern  sein,  dass  in  grösster 
Entfernung  von  der  Axe 

re  «  r  +  --  =  0,888  Mtr.  =  1,11  r 

das  Wasser  ohne  Stoss  einfliesst,  wenn  dann  auch  im  Durchschnitt  dieser 
Sto68  erheblicher  und  der  Ausfluss  weniger  normal  ist,  als  es  bei  einem 
in  der  mittleren  Entfernung  stossfreien  Einflüsse  der  Fall  sein  würde. 
Bind  at  und  ß^  die  betreffenden  Schaufelwinkel  in  der  Axenentfernung 
''c,  80  ist 

tga.  ^  —tga  und  igße  =  —  tgß 

«e  =  18^9'  /?.  =  35^^26' 

und  die  Umfangsgeschwindigkeit  im  Abstände  r«  von  der  Axe,  welche  dem 
stossfreien  Einflüsse  an  dieser  Stelle  entspricht,  gemäss  §.31,  Gl.  (1): 

,.»«f^L%^  =  3,077. 
smpt 

Entsprechend  ist  dann  im  mittleren  Abstände 

18* 
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r  =  ~  Ve  =  2,772 

u 

und  die  entsprechende,  yoraussichtlich  nahe  Yortheilhafteste  Zahl  von  Um- 
läufen pro  Minute: 

n  =  9,55—  =  33,1.— 
r 

Bevor  nun  die  der  bisherigen  Rechnung  zu  Grunde  liegenden  An- 
nahmen bezüglich  der  Coefficienten  6,  ^  und  m  geprüft  und  danach  nöthigen- 
falls  die  Rechnungsergebnisse  corrigirt  werden,  mögen  die  Schanfel- 
krümmungen  für  den  mittleren  Axenabstand  festgestellt  werden,  welche 
von  Einfluss  auf  jene  Prüfung  sind.  Die  Forderung  eines  ganz  contractions- 
losen,  nämlich  in  genau  parallelen  Bahnen  stattfindenden  Ausflusses  aiu 
den  Canälen,  welche  bei  seitenschlächtigen  Ueberdruckturbinen  zu  gerad- 
linig auslaufenden  Schaufelprofilen  führte,  ist  bei  Druckturbinen  ohne 
wesentliche  Bedeutung.  Was  also  für  das  vorliegende  Beispiel  zunächst 
das  mittlere  Profil  einer  Leitschaufel  betrifft,  so  kann  es  passend 
vom  Anfang  bis  zum  Ende  gekrümmt  sein,  z.  B.  als  ein  Kreisbogen,  dessen 
Halbmesser  q'  mit  Rücksicht  auf  die  Höhe  des  Leitrades  =  0,22  Mtr.  und 
mit  Rücksicht  auf  die  Schnittwinkel  aQ  =  90^  und  a  s=z  20^  sich  zu 

Q'  =  -T^  =  0,234  Mtr. 
^        nn  70®         ' 

ergeben  yrürde.  Wegen  der  beträchtlichen  Geschwindigkeitszunahme  des 
Wassers  in  den  Leitcanälen  von  Uq  bis  ku  (letztere  Geschwindigkeit  auf 
den  vollen  Endquerschnitt  bezogen),  also  im  Verhältnisse 


ku 


^^^^j^^y^ÖM 


wegen 


Uq         a         0,0324 

27ir       5       2;r.0,8       ^^^,       ^.^.« 

«0  = 5  =  — 75-^ 0,005  =  0,1042 

"  «  46 


bei  Voraussetzung  constanter  Breite  h  des  Leitradkranzes,  ist  es  jedoch 
besser,  den  Krümmungshalbmesser  von  Qq  bis  g  wachsen  zu  lassen,  indem 
etwa  Qq  ebenso  viel  <  g,  wie  (>>(>'  genommen  wird.  Geschähe  das 
nach  §.  36  in  solchem  Grade,  dass 


0,04 +f^r"^""^" 


=  10.34 


2g 

ist,  so  würde  hier  g^  in  solchem  Grade   <  g  werden,  dass  die  zu  Grunde 
liegende  Krümmungswiderstands -Formel,   deren  Anwendung   hier  an  und 
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für  sich  nar  schwach  begründet  ist,  selbst  näherungsweise  nicht  mehr 
als  massgebend  zu  betrachten  wäre.  Zur  Annäherung  an  das  Ziel  eines 
Constanten  und  so  im  Durchschnitte  möglichst  kleinen  specifischen  Krüm- 
mungswiderstandes mag  es  genügen,  das  Leitschaufelprofil  aus  2  Kreisbögen 
zu  bilden  mit  den  Halbmessern: 

Qq  =  0,156  Mtr.  und  p  =  0,312  Mtr., 

entsprechend  p^  +  q  =^  2  g'  und  g  ^  2  Qq. 

Für  die  Krümmung  des  mittleren  Profils  einer  Turbinen- 
schaufel  ist  nach  §.  36  vor  Allem  die  Forderung  massgebend,  dass  jedes 
Wassertheilchen  einen  beständig  nach  vom  gegen  die  concave  Seite  der 
vorderen  Schaufel  hin  gerichteten  Druck  auf  dieselbe  ausüben  soll.  Der- 
selbe wird  hier  nur  durch  die  relative  Centrifugalkraft  und  durch  die 
Schwerkraft  verursacht;  er  ist  an  einer  Stelle,  wo  die  relative  Geschwin- 
digkeit w  mit  der  Peripheriegeschwindigkeit  v  des  betreffenden  Schaufel- 
punktes den  Winkel  q>  bildet  (siehe 
Fig.  38)  und  der  Krümmungshalbmesser 
des  Schaufelprofils  =  g  ist,  pro  Massen- 
einheit 

—  gcostf   ....  (1), 


Fig.  38. 


w* 


indem  die    absolute  Centrifugalkraft 

=  (ü^  rund  die  zusammengesetzte  Cen- 

trifogalkraft  =  2  (owcostp  radial  gerichtet  sind.   Damit  jener  Normaldruck 

positiv  sei,  muss,  wenn  (p  ein  spitzer  Winkel  ist  (qp  ist  von  ß  bis  180®  —  8 

veränderlich). 


Q< 


w 


2 


g  cos  (p 
sein,  insbesondere  im  Anfangspunkte:  g^^^  < 


to 


2 


für   das  vorliegende 


gco8  ß^ 

Beispiel:  g^  <  1,22  Mtr.  Für  ^  >  90®  dürfte  g  jede  beliebige  Grösse  haben. 
ThaUachlich  wird  dadurch  die  Krümmung  des  mittleren  (auf  einer  Ebene 
abgewickelten)  Schaufelprofils  nicht  beschränkt;  denn  würde  es  als  Kreis- 
bogen verzeichnet,  so  wäre  dessen  Halbmesser  bei  der  Turbinenhöhe  von 
0,28  Mtr.  nur 

o'  = ^>^^         =  0,162  Mtr. 

cos  p  +  cos  o 

iMeser  constante  Krümmungshalbmesser  werde  vorläufig  angenommen,  weil 
der  Erununungswiderstand  hier  von  geringerer  Bedeutung  ist  und  übrigena 
die  Gleichung 
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0,04  + 


V2Pi/     ^  KV 


wegen  a^  <  a^  und  w^  <  w^^  sogar  einen  abnehmenden  Erümmungshalb- 
messer  des  Schaufelprofils  bedingen  würde.  — 

Zur  Controle  des  für  den  hydraulischen  Wirkungsgrad  an- 
genommenen Werthes  («  =  0,8)  gemäss  §.  33  kann  hier  vom  hydrau- 
lischen Widerstände  auf  der  Strecke  vom  Oberwasserspiegel  bis  zum  Leit- 
apparat ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler  abgesehen  werden;  noch 
kleiner  ist  hier  der  Einfluss widerstand  in  letzteren,  so  dass  für  die  Be- 
wegung bis  zum  Spalt  der  Widerstand  im  Wesentlichen  nur  aus  dem 
Leitungs-  (Reibungs-)  und  aus  dem  Krümmungswiderstände  der  Leitcanäle 
besteht.    Die  betreffende  Widerstandshöhe  ergiebt  sich  aus  Gl.  (5)  a.a.O.: 

Qir=  0,175  Mtr.  =  0,07  J2, 

ungefähr  im  Verhältnisse  2 : 5  den  genannten  zweierlei  Widerständen 
entsprechend.  In  Betreff  des  durch  die  Schaufeldicken  verursachten  Ueber- 
gangswiderstandes  vom  Leitrade  zum  Laufrade  werde  die  schon  oben  (bei 
Bestimmung  von  w^)  erwähnte  Schätzung  des  fraglichen  Gefällverlustes  mit 

Po  ^=0,01^ 

zu  Grunde  gelegt.  Die  Widerstandshöhen  g^IT  und  q^IT  werden  nach 
den  Gleichungen  (8)  und  (11),  §.  33, 

g^ir==  0,031  H  und    g^l£=^0filbl£ 

gefunden,  so  dass  die  ganze  hydraulische  Widerstandshöhe 

(9  +  Qo  +  9i  +  (>2)J2=  0,1 26.0" 

sein  würde,  wenn  nicht  noch  die  durch  die  Schaufelform  bedingten  Ab- 
weichungen vom  stossfreien  Einflüsse  und  normalen  Ausflusse  zu  berück- 
sichtigen wären,  sowie  unberechenbare  Störungen  der  regelrechten  Wasser- 
bewegung, wie  solche  z.  B,  in  noch  zu  besprechender  Art  durch  die  radial 
gerichteten  zwei  Ergänzungskräfte  der  relativen  Bewegung  in  der  Turbine 
verursacht  werden  können.  Der  Gefällverlust  infolge  der  erstgenannten 
Abweichungen  ist,  wenn  der  Stoss  beim  Einflüsse  nur  gegen  die  concaven 
Schaufelflächen  ausgeübt  werden  soll,  hier  grösser,  als  er  im  vorigen 
Paragraph  (beispielsweise  =  0,004  Jff)  gefunden  wurde;  seine  Bestimmung 
nach  dem  dort  erklärten  Verfahren  ist  aber  bei  der  Unsicherheit  der 
übrigen    schädlichen  Einflüsse    entbehrlich.     Wenn   diese    noch   nicht   in 
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Rechnung  gebrachten  nachtheiligen  Umstände  zusammen  nach  Schätzung 
durch  eine  Widers tandshöhe  =  0,034  JET  berücksichtigt  werden,  so  ist  der 
resultirende  Gefallverlust  =  0,16  R  und 

6  =  1  —  0,16  =  0,84   statt    0,8 

mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  als  corrigirter  Werth  des  hydraulischen 
Wirkungsgrades  zu  betrachten.  Der  auf  die  Axenreibung  und  den  Luft- 
widerstand bezügliche  CoefQcient  ju  =  0,04  erfordert  nach  §.  35  kaum  eine 
Aenderung,  so  dass 

12  =  6  —  ju  =  0,8    statt    0,76 
zu  setzen  ist 

Was  die  Annahme  der  Charakteristik  m  =  0,84  betrifft,  so  hat  sich 
zwar  die  ihr  zu  Grunde  liegende  Annahme  JT^  =  0,3  Mtr.  als  passend 
ergeben,  aber  statt  q  =  0,06  ist  schliesslich  p  =  0,07  gefunden  worden, 
80  dass  sich  für  m  der  corrigirte  Werth  0,83  ergeben  würde.  Es  ist  aber 
zu  bedenken,  dass  der  gefundene  Coefficient  (i  =  0,07  zum  grossten  Theile 
(mit  0,05)  dem  sehr  unsicher  berechneten  Krümmungswiderstande  der 
Leitcanäle  entspricht,  welcher  sich  durch  Erhöhung  des  Leitrades  (von 
0,22  auf  etwa  0,25  Mtr.)  mehr  verkleinem  liesse,  als  der  Reibungswider- 
atand  dadurch  vergrössert  wird.  Der  Werth  m  =  0,84  kann  deshalb  als 
genügend  bestätigt  betrachtet  werden,  um  als  Charakteristik  einer  Druck- 
tnrbine  zu  entsprechen. 

Wegen  der  etwas  veränderten  Werthe  von  c  und  rj  wird  jetzt 

Q  =  -^ .  1,579  =  1,5  Cubikmtr. 

Unverändert  können  beibehalten  werden  (siehe  §.  32  am  Ende): 

a  =  20^         a  =  19^  32',         r  =  0,8  Mtr., 

z  =  46,       z^  =40,       «  =  «j  =  «2  =  0,005  Mtr., 

a  =  0,0324  Mtr.,       a^  =  0,0370  Mtr.,       u  =  6,418  Sek.  Mtr. 

Bei  Beziehung  der  Formelbezifferung  auf  §.31  wird  aber  jetzt  nach  Gl.  (7) 
daselbst: 

V  =  ^'^  .  3,253  =  3,416  Sek.  Mtr., 

nach  (8):  coty  20^  -  cot^ (3  =  ^^^  (cofg  20^-  cotgSS^lS'),  also  ß  =  40^ 

0,8 

ferner  nach  (1): 

^:^u  -~^  =3  3,415  Sek.  Mtr., 
8inp 

M^i  =  tt?  CM  12®  =  3,340  Sek.  Mtr. 
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Nach  (2)  sind  u^  und  to^    in   deiuselben  Verhältnisse  wie  v  zu   ändern, 
wird  also 

«,  =  -^^  .  1,154  =  1,212  Sek.  Mtr. 

U7,  = -^  .  3,452  =  3,626    „       „ 
Nach  Gl.  (10)  ist  a^  +  8^  proportional  sinß  zu  corrigiren,  wodurch 

a,  =  0,0757  Mtr.,    aber  k  =  — ^ —  =  0,938 
80  wenig  von  dem  früheren  Werthe  (0,936)  verschieden  wird,  dass  -^ 

0 

nach  (18)  umgekehrt  proportional  e  geändert,  also 

b  '  0,84  •  ^'^*  ~  3 

gesetzt  werden  kann,  sowie  nach  (12): 

0  76 
h  proportional  Q,  also  h  =  -~—  .0,176  =  0,165  Mtr., 

0,8 


5^ 
3 


&a  =   -^   .  0,165  =  0,275 


Diejenige  mittlere  Umfangsgeschwindigkeit  endlich,  welche  (abgesehen 
vom  Einflüsse  der  Schaufeldicken)  einem  stossfreien  Einflüsse  im  grössten 
Axenabstande  entsprechend,  als  vortheilhafteste  zu  betrachten  ist,  ergiebt 
sich  durch  eine  der  obigen  analoge  Rechnung: 

V  =  3,131  Sek.  Mtr.,    dazu   n  =  37,4.  — 

Anstatt  dem  abgewickelten  mittleren  Profil  der  Turbinenschaufel  hier 
einen  constanten  Krümmungsradius  =  0,162  Mtr.  zu  geben,  wie  vorläufig 
angenommen  wurde,  könnte  es  vorgezogen  werden,  denselben  gemäss  einer 
der  im  §.  36  besprochenen  Forderungen  stetig  veränderlich  zu  machen, 
insbesondere  z.  B.  so,  dass  der  Normaldruck  pro  Masseneinheit  constant, 
nach  obiger  Gleichung  (1)  also 

g  cos  w  =  Consi, 

wird.  Wenn  aber  auch  das  dabei  in  Betracht  kommende  (besetz  willkür- 
lich und  möglichst  einfach  angenommen  wird,  nach  welchem  hier  %o  von 
«7j  in  w^  stetig  übergeht  unter  dem  Einflüsse  der  Schwere  und  der  "Wider- 
stände (die  Widerstandshöhe,  wenigstens  ==  0,031  H  —  0,08  Mtr.,  ist  gegen 
die  Turbinenhöhe  =  0,28  Mtr.  nicht  zu  vernachlässigen),  so  würde  doch 
die  Umständlichkeit  solcher  Bestimmung  in  Missverhältniss  zu  ihrer  Wichtig- 
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keit  stehen.  Wenn  man  sich  aber  damit  begnügt,  für  den  Anfang  und  für 
das  Ende  (für  (p  ^  ß  und  tp  =  180^  —  d)  die  Krümmungshalbmesser  g^ 
und  Q^  so  zu  bestimmen,  dass 

-^ gcosp^  — ^ — \-  g  C08d 

ist,  so  kann  das  leicht  geschehen,  indem  eine  der  Grössen  q^  und  g^  oder 
eine  zweite  Beziehung  zwischen  ihnen  angenommen  wird.  Wird  z.  B. 
Q^  =  0,14  Mtr.  =s  der  halben  Höhe  der  Turbine  angenommen,  so  ergiebt 
8ieh  (>j  =  0,21  Mtr.  =  1,5  ()j.  In  anderen  Fällen  würde  umsomehr  g^  =  pj 
werden,  je  grösser  (und  je  weniger  dann  verhältnissmassig  verschieden) 
w^  und  w^  sind,  je  grösser  also  S  ist. 

Sollte  das  Profil  aus  zwei  Kreisbögen  mit  den  Halbmessern  g^  und  g^ 
gebildet  werden,  so  wäre  in  Fig.  38  die  Strecke  am  =s  g^  unter  dem 
Winkel  90^  —  d  gegen  die  Gerade  AA,  die  Gerade  hn  zwischen  den  in 
der  Entfernung  =  0,28  Mtr.  parallelen  Geraden  AA,  BB  im  Abstände 
Q^cosß  Ton  BB  zu  ziehen,  endlich  mn  =  g^  —  (>^  zu  machen;  dann 
wären  m  und  n  die  Mittelpunkte  der  beiden  bezw.  mit  den  Radien  (>2 
and  g^  zu  beschreibenden  Kreisbögen,  welche  in  einem  Punkte  der  ver- 
längerten Geraden  mn  mit  gemeinschaftlicher  Tangente  in  einander  Über- 
gehen. — 

Wenn,  wie  vorausgesetzt  wurde,  der  Radkranz  der  Axialturbinen  so 
gestaltet  wird,   dass  die  Mittellinie   der  Eintrittsfläche   und  der  Austritts- 
fläche gleiche  Kreise  sind,  und  wenn,  was  freilich  beständig  nur  bei  voller 
Beaufschlagung  (auch   bezüglich    der  Eintrittsfläche    nur   bei  Abstraction 
vom  Einflüsse  der  Schaufeldicken)  der  Fall  sein  kann,   die  Anfangs-  und 
Endquerschnitte    der   Turbinencanäle   ganz   vom   Wasserstrahl   ausgefüllt 
werden,  so  wird  dadurch  ein  gewisser  Zwang  auf  das  Wasser  ausgeübt, 
sich  nähemngsweise   in  coaxialen   Cylinderflächen   durch  die  Turbine  zu 
bewegen.    Es  ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  dass  in  den  nur  unvollständig 
ausgefüllten  Querschnitten  der  Canäle  eine  vorübergehende  Ansammlung 
dos  Wassers  an  der  äusseren  oder  inneren  Kranzwand   stattfindet  infolge 
der  Wirksamkeit  radialer  Kräfte,  welche  in  der  That  in  den  beiden  schon 
oben  erwähnten  Ergänzungskräften    der   relativen    Bewegung    vorhanden 
md.    Die  erste   derselben  ist  im  Abstände  r  von  der  Axe  =5  (»^r  und 
nach  aussen  gerichtet,  die  zweite   =2(owcos(p  und,   während  ff  von  ß 
bis  180^  —  d  zunimmt,  anfangs,  so  lange  (p  <  90^  ist ,  mit  abnehmender 
(Crosse  auch  nach  aussen,  später  aber  mit  zunehmender  Grösse  nach  innen 
gerichtet  und  absolut  genommen  schliesslich   =  2  (owcosS  =:  2  ojVj  also 
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doppelt  80  gross,    als    die    auswärts   gerichtete   andere  Kraft  6)*r=ö>v. 
Die  Resultirende  beider  Kräfte  ist  also  ebenso  wie  die  zweite  allein  zuerst 

mit  stetig  bis  Null  abnehmender  Grösse  nach  aussen, 
^     :/#?<   ^  später  mit  stetig  zunehmender  Grösse  nach  innen 

gerichtet,  und  es  wird  dadurch  eine  Ansamm- 
lung des  Wassers  zuerst  an  der  äusseren,  dann  an 
der  inneren  Wand  des  Radkranzes  yerursacht.  Bis 
zu  gewissem  Grade  wird  dieser  unerwünschten  An- 
^       Sammlung  durch  eine  solche  Form  des  Kranzquer- 


; Ary ^     Schnittes  (Fig.  39)  entgegengewirkt  werden  können, 

dass  die  (in  der  Figur  gestrichelte)  Mittellinie  einen 
nach  aussen  convexen  Bogen  bildet,  und  somit  eine  gewisse  Radialbewegung 
möglich  wird,  ohne  dass  damit  eine  Ansammlung  aussen  oder  innen  ver- 
bunden zu  sein  braucht. 

§.  40.    SeitensohlSohtige  Stossturblnen« 

Turbinen,  in  welchen  das  Wasser  nur  oder  vorzugsweise  durch  Stoss 
wirkt,  sind  meistens  als  Axialturbinen,  nämlich  mit  verticaler  Axe  und 
Wasserzuführung  von  oben  gebaut  worden;  letztere  findet  in  der  Regel 
nur  an  einer  Stelle,  bezw.  längs  einem  Theile  des  Umfanges  statt.  Wenn 
auch  seltener,  als  früher,  finden  sich  solche  Stossräder  auch  heutzutage 
noch  als  Motoren  kleiner-  Gewerbebetriebe  in  Gegenden,  wo  es  bei  reich- 
lichen Wasserkräften  weniger  auf  Ökonomische  Verwerthung  derselben, 
als  auf  Einfachheit  und  Billigkeit  der  Einrichtungen  ankommt. 

In  ihrer  einfachsten  und  ursprünglichsten  Form  sind  sie  mit  recht- 
eckigen ebenen  Schaufeln  ausgerüstet,  welche  von  einer  inneren  hohl- 
cylindrischen  Kranzwand  oder  von  einem  massiven  cylindrischen  RadkÖrper 
in  geneigter  Stellung  (unter  etwa  45^  gegen  den  Horizont  und  gegen  die 
Axe  geneigt)  frei  nach  aussen  hervorragen  und  von  einem  compacten 
Wasserstrahl  eine  nach  der  andern  nahe  normal  getroffen  werden.  Ver- 
grössert  wird  ihre  Wirkung  dadurch,  dass  die  Schaufeln  zwischen  eine 
innere  und  eine  äussere  Kranzwand  eingefügt  und  dass  sie  passend  ge- 
krümmt werden,  wie  es  bei  den  Borda*schen  und  bei  den  Burdin*schen 
Turbinen  der  Fall  ist,  bei  welchen  letzteren  zugleich  die  Richtung  der 
Zuflussgeschwindigkeit  durch  Leitschaufeln  in  erhöhtem  Grade  gesichert 
wird.  Die  Wirkung  solcher  Turbinen  nähert  sich  dann  derjenigen  der 
besseren  Partial-Druckturbinen,  indem  sich  die  Stosswirkung  mit  stetiger 
Druckwirkung  verbindet,  auch  jene  zu  Gunsten  dieser  verkleinert  wird. 
Ist  auch  der  von  Borda  auf  i]  —  0,75  veranschlagte  Wirkungsgrad  seiner 
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Turbine  zu  bezweifeln,  so  haben  doch  Versuche  mit  einer  Burd  in 'sehen 
Turbine  r^  =  0,67  ergeben. 

Wesentlich  zu  verhältnissmässig  so  günstigen  Ergebnissen  ist  eine 
genügende  Zahl  von  Schaufeln  und  die  Wasserzuführung  in  bestimmter 
Richtung ;  der  Wirkungsgrad  der  ähnlich  beschaffenen,  im  südlichen  Frank- 
reich Yorkommenden  sogenannten  Kufenräder  mit  nur  9  krummen 
Schaufeln  zwischen  Eranzwänden  und  mit  mangelhafter  Wasserzuführung 
(am  ganzen  Umfange  zugleich)  wurde  höchstens  s  0,27  gefunden.  Kaum 
weniger  unvollkommen  sind  die  hierher  gehörigen  sogenannten  Danaiden, 
axiale  Stossrader,  deren  Kranz  bei  grosser  Höhe  die  Form  eines  nach 
unten  sich  verjüngenden  Hohlkegels  hat  und  durch  Scheidewände  in 
Kammern,  bezw.  in  Canäle  getheilt  ist,  aus  welchen  das  oben  in  schräger 
Richtung  stossend  eingeflossene  Wasser  unten,  wo  die  Umfangsgeschwindig- 
keit klein  ist,  nähe  vertical  ausfliesst. 

Zu  den  Stossrädem  gehört  auch  die  Schraubenturbine,  wie  sie 
von  Plataret  für  eine  Spinnerei  zu  St.  Maur  bei  Paris  erbaut  wurde. 
Sie  ist  eine  seitenschlächtige  Turbine  mit  verticaler  Axe  ohne  Leitrad 
und  ohne  äussere  Kranzwand,  welche  vielmehr  durch  einen  festliegenden 
cjlindrischen  Mantel  ersetzt  ist,  in  welchem  die  Turbine  mit  möglichst 
kleinem  Spielraum  umläuft,  während  die  innere  Kranzwand  als  röhren- 
förmige Nabe  die  Schaufeln  trägt,  deren  Breite  h  somit  nur  wenig  kleiner 
ist,  als  der  äussere  Halbmesser  r«.  Die  Zahl  der  Schaufeln  ist  nur  =  2; 
aber  dieselben,  als  gewöhnliche  normale  Schraubenflächen  von  constantem 
Steigungsverhältnisse  gestaltet,  bilden  zwei  ganze  Umgänge  in  dem  Rade 
von  entsprechend  vererösserter  Höhe.    Die 

'^  ®  Flg.  iO. 

ebene  Abwickelung  eines  Schaufelprofils  ist 
also  geradlinig  (Fig.  40),  der  Schnittwinkel 
ß  =  180®  —  d.  Indem  ohne  Leitrad  die 
Zuflussgeschwindigkeit  u  als  normal  zur 
Eintritttsfläche,  hier  als  vertical  gerichtet 
anzunehmen  ist,  lässt  die  Figur  erkennen, 
dass  in  einem  gewissen  Axenabstande  r  der 
stossfreie  Einfluss  eine  Umfangsgeschwindigkeit 

V  =s  u  cotg  8 
erfordern  würde,  und  weil  des  constanten  Canalquerschnittes  wegen  die 
relative  Ausflussgeschwindigkeit  =  der  relativen  Einflussgeschwindigkeit  w 
wäre  (womit  eine  Ueberdruckwirkung  ausgeschlossen  ist),  so  würde  dann 
zwar  zugleich  der  Ausfluss  normal  sein,  aber  auch  die  absolute  Ausfluss- 
geschwindigkeit s3  der  Zuflussgeschwindigkeit  Uj    so   dass   eine    nützliche 
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Wirkung  des  Wassers  auf  das  Rad  nicht  stattfinden  könnte.  Das  wirk- 
same Gefälle,  welches  bei  Voraussetzung  stossfreien  Einflusses  und  nor- 
malen Ausflusses  nach  §.  30,  Gl.  (9)  proportional  cos  a  ist,  wird  in  der 
That  SS  Null  für  a  =3  90^.  In  der  Sehraubenturbine  kann  somit  das 
Wasser  nur  durch  Stoss  wirken,  so  dass,  da  dieser  Stoss  nicht  in  allen 
Entfernungen  yon  der  Axe  gleich  yortheilhaft  stattfinden  wird,  ihr  "Wir- 
kungsgrad wesentlich  <  0,5  sein  muss.  Damit  die  Schaufeln  im  Axen- 
abstande  r  gegen  ihre  hinteren  Flächen  gestossen  werden,  muss,  wie  Fig.  40 

erkennen  lässt, 

r  <  w  cotg  S 

sein.  Thatsächlich  bedingt  diese  Ungleichung  überall  einen  Stoss  gegen 
die  hinteren  Schaufelflächen,  indem  sie  yon  r  unabhängig  ist.  Unter  h,  die 
Höhe  der  Turbine  yerstanden,  kann  sie  nämlich  geschrieben  werden: 

r(o  <  t*— 7 —   oder   (o  <  — r — (1) 

h  h 

Endlich  gehört  hierher  eine  auch  als  Schraubenrad  (Roue  Hölice 
k  axe  horizontal)  bezeichnete  eigenthümlich  angeordnete  Turbine,  von 
Girard  zum  Betriebe  einer  Chocoladefabrik  in  Noisiel  s.  M.  gebaut  für 
ungefähr  IL  =s  0,5  Mtr.  und  Q  =  3  Cubikmtr.  Indem  sie  mit  horizontaler 
Axe  unmittelbar  in  den  Wasserstrom  des  (an  der  betreffenden  Stelle  ent- 
sprechend cylindrisch  gestalteten)  Zuführungsgerinnes  ungefähr  zur  Hälfte 
eintaucht,  entspricht  sie  einem  unterschlächtigen  Wasserrade,  wobei  aber 
die  Stosswirkung  durch  die  Druckwirkung  gegen  die  gekrümmten  Schaufeln 
unterstützt  wird.  Leitschaufeln  sind  zwar  nicht  yorhanden,  aber  es  wird 
durch  conoidisch  zugespitzte,  im  Gerinne  befestigte  Blechmäntel,  welche 
sich  an  die  inneren  Umfange  der  Eintrittsfläche  und  der  Austrittsfläche 
des  Radkranzes  anschliessen,  bei  dem  Zuflüsse  zu  ersterer  und  bei  dem 
Abflüsse  yon  letzterer  eine  stetige  Aenderung  der  Wassergeschwindigkeit 
nach  Grösse  und  Richtung  in  passender  Weise  gesichert.  — 

Wenn  oben  behauptet  wurde,  dass  der  Wirkungsgrad  einer  Schrauben- 
turbine als  eines  reinen  Stossrades  jedenfalls  <  0,5  sein  müsse,  so  kann 
man  schliesslich  sich  leicht  dayon  überzeugen,  dass  in  der  That  all- 
gemein eine  lebendige  Kraft  bewegten  Wassers  durch  Stoss 
gegen  eine  bewegliche  Fläche  immer  nur  höchstens  zur  Hälfte 
auf  dieselbe  als  Arbeit  übertragen  werden  kann.  Es  sei  nämlich 
AU^su  in  Fig.  41  die  Geschwindigkeit  des  stossenden  Wassers,  unter 
dem  Winkel  a  gegen  die  Geschwindigkeit  -4F=«?  geneigt,  mit  welcher 
die  getroffene  Schaufel  oder  sonstige  feste  Fläche  AO  ausweicht,  welche 
eben  und  normal  zur  Ebene  UÄ  V  sei.     VU  =:  to  =   der   relatiyen  Ge- 
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8eh¥midigkeit  des  Wassers  gegen  die  Schaufel  zerfällt  in  die  zu  derselbcoi 
senkrechte,  durch  den  Stoss  yemichtete  Componente  BUsssw^  und  in 
die  Componente  TB,  welche  parallel  der  Schaufel  ist  und  in  der  Ebene 
UA  V  unter  dem  Winkel  OA  V=  ft  gegen  v  ^^  ^^ 

geneigt    sei.      Ohne    weitere    Aenderung 

dieser  letzteren  relativen  Geschwindigkeit         7^v^/^ V^ 

ist  AB  =3  u^  die  absolute  Geschwindigkeit,  h^ 

mit  welcher  das  Wasser  die  Schaufel  ver-  ßfj 

lasst,  und  ist  folglich  die  Arbeit,  welche  — -^n^ 

bei  Abstractionyon  sonstigen  Widerständen  '  -^  U 

ausser   dem   Stossverluste   pro    Gewichtseinheit  Wasser   auf  die  Schaufel 

übertragen  wurde, 

A 2-ff 

oder,  weil  mit  Bücksicht  auf  das  Dreieck  ABU 

u^  =  Ui^  +  «7j*  +  2^1  w^  cos  (ABO) 
ist,  dabei  u^eos(ABC)  =  v sin  ß 

und  lOj  ==  TTÖ  —  BO=s  usin(ß  ^  a)  —  v  sin  ß, 
u,w,cos(ABC)^  ^^       usin{ß-a)-vsvnß 

9  9 

Bei  gegebenen  Werthen  yon  u,v,ß  ist  diese  Arbeit  bei  normalem  Stosse 
(ß—  a  =  Winkel   TJAC^=-  90^  am  grössten  und  zwar 

.       u-  vsinß 
i   =  vstnß (3), 

9 
welcher  Ausdruck  bei  gegebener  Geschwindigkeit  u  ein  Maximum  ist  für 

vsinß  =  — ,  und  zwar  i^  =  J— (4). 

Z.  B.  bei  der  Schraubenturbine  von  Plataret  ist  a  =  90^  und 

/9=:180®— ^?,  also  nach  (2): 

_             .    ^ucosS—vsinS  ._. 

jj.  =i  vsino Co). 

9 
Damit  das  Wasser  aus  der  yollen  unteren  Ringfläche 

bei  Abstraction  von  dem  hier  sehr  kleinen  Theile  derselben,  welcher  von 
den  zwei  Schaufeln  ausgefüllt  wird,  mit  einer  absoluten  Geschwindigkeit 

<  u  ausfliesse,  kann  es  nur  an  einem  Theile  =  —  der     gleich    grossen 

oberen  Fläche   zufliessen;    selbst    dann,    wenn   letztere   nicht    theilweise 
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materiell  abgeschlossen  wäre^  würde  sich  bei  normalem  Betriebe  von  selbst 
eine  nur  partielle  Beaufschlagung  (unbeschadet  continuiriichen  Einflusses 
in  jeden  der  beiden  Canäle)  herstellen.  Mit  Rücksicht  auf  (5)  und  mit 
V  =:  rü)  ist  dann  die  Arbeit  des  Wassers,  welches  zwischen  zwei  coaxialen 
Cylinderflächen  mit  den  Radien  r  und  r  +  dr  dem  Schraubenrade  pro  j 
Sek.  zufliesst,  : 

dL==y. dr,u,L. 

P 

=  y . u  —  .  r*  nn  ö  (u  cos  d  —  r  co  sinS)dr 

P         9 

oder  wegen  2nrtg8  =  h,  also 

dS      .        ^    ,         /v     ^^  —  dS 

r j^+^yd.rfr  =  0;    —  = -r— s ^' 

eos^  o  r        stnoeoso 


dL  = —  .  —  u CO   -T—     — r-n  V  \uco8d  —  <a  -—  cosö]  —; 
g      p  \2nJ    »m^ö  \  2n         j  si\ 


-  dS 


g     p  \2nJ    »in^  Ö  \  2n         )  sind  cos  ä 

= «CO--      \u  —  o)  —-    cotg ^odö, 

g    p         \2n)    \  2nl      ^ 

Durch  Integration  von  r  =  rj  bis  r  =  r«  und  entsprechend  von  8  =  di  bis 
8  =^  8t  folgt  daraus  mit  der  Bezeichnung 


^  —  1  cotg^8d8=  jcotg^8d8 


di  d, 


e 


g    p  \27iJ    \  2n} 

Insoweit  diese  Arbeit  von  (o  abhängt,   ist  sie  unter   übrigens  gegebenen 
Umstanden  am  grössten,  wenn 

hu  nu  ... 

o>r-  =  -^,  also   w  =  -T- (0 

2;r       2  '  h 

=  der  Hälfte  des  Grenz werthes  (1)  ist,  und  zwar  ist  dann 

y    Ä         h    u^  yh^u^ 

g    p       2;r   4  Sngp 

Mit  Rücksicht    auf  hydraulische  Widerstände    und    Axenreibung   ist  der 
Nutzeffect 

e^bl-^e,=  '-}^j-,ai:, (8), 

o  71  gp 
während  der  absolute  Effect 

F      ^  F         1    u^ 

p  p         m   ig 
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ist,  wo  m  wieder  die  Charakteristik  bezeichnet.     Daraus  ergiebt  sich  der 

Wirkmigsgrad: 

JS       am  h^   ^ 

Wegen  fcotg^  S  = ^ In  sin  ^  =  —  J  [~T~]  ^^  ""  ^^ **^  ^ 

ist  aber 


-  m 


2  sin  St  h^  sin  St 

and  deshalb  auch 

Btnf^        1     Ä^     _     sindA  .^. 

Bei  der  erwähnten  Ausführung  ist:* 

2  rj  =  0,25         2  r«  =  1,04         h  =  0,52. 

Damit  ergiebt  sich 

F  =  0,8  Quadratmtr.,    Si  =  33^30',    *e  =  9^3' 

und  nach  (9): 

^  =  0,466  €m  —  jW  =  0,42  B  —  fif 

wenn  mit  Rücksicht  auf  die  Umstände,  insbesondere  auf  das  Fehlen  eines 
Leitrades  und  entsprechender  Widerstände  hier  m  verhältnissmässig  gross 
=  0,9  geschätzt  wird.  Mit  höchtens  etwa  e  =  0,9  und  wenigstens  jU=aO,028 
folgt  höchstens  17  =s  0,35. 

Dieser  grosstmogliche  Wirkungsgrad  kann  aber  bei  den  angegebenen 
Verhältnissen  bei  weitem  nicht  erreicht  werden,  weil  thatsächlich  a>  viel 
kleiner  sein  muss,  als  Gl.  (7)  angiebt.  Indem  nämlich  im  Axenabstande 
r  das  Wasser  nach  dem  Stosse  mit  der  bis  zum  Ausflusse  unverändert 
bleibenden  ralativen  Geschwindigkeit 

to^  =s  usinS  —  V  cos  ä 

an  den  Schaufeln  entlang  fliesst,  oder  wegen 

h 
2ittgd 

mit  der  Qeschwindiffkeit  Wn  =s  u  sin  d  —  a} ^-5- ,     ist     das    Wasser- 

^  2  7t    stno 

Tolumen,  welches  durch  das  ringförmige  Element 

dF  =^  2nr.dr 
der  Fläche  F  pro  Sekunde  ausfliesst. 


*  Weisbach,  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Maschinen -Mechanik,  5te  Aufl., 
iweiter  Theil,  2te  Abtheilung,  S.  365. 
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dQ=^  d Fsind .to^  =  dFiusin^d  —  o)  —  eos^S  ) 

oder  wegen  dF=  ^r—(2nr)*  — 

2  n  r 

It«     .«o     —  dS  —  h^   cosÖ.dö 

2  71  nnocaso         2n        sin^  o 

dQ  =  —  — -  cotgä  iu—  (o  —  cotg^  51  d  8. 

Mit  obiger  Bezeichnung  J  folgt  daraus: 

2  71  \        «n  d«  2n 

F 

und  weil  auch  Q  =  — «^  ist,  ergiebt  sich: 


h 


i    ^         (,    nnSi       2nF\ 


2 

Für  obiges  Beispiel  folgt  daraus 

«-»  (0,145 -^j^ 
statt  =  —  nach  (7);  z.  B.  selbst  mit  |?  =  25  nur 


2 


h  u 

«-  =  0.06.2, 


so  dass  im  Ausdrucke  (6)  von  L  das  Product 

<ö ;;—  U  —  <ö  ^r-    =  0,116 .  —  statt  =  — 
2n\  2n)        '  4  4 

wird,  somit  auch 

f]  =  0,116.0,466  6^1  —  ^  =  0,054  «wt  —  ju, 

also  fast  verschwindend.     Dabei  ist  die  Umlaufzahl 

n  =  9,55  CO  =  9,55  .  0,06  ~ 

=  0,573^V2^wJ5r=>  14,5  Vä^. 
h 

Die  Richtung  der  absoluten  Ausflussgeschwindigkeit  ist,  wie  man  sich 
leicht  überzeugt,  erheblich  gegen  die  Yerticale  geneigt,  in  von  innen  nach 
aussen  zunehmendem  Grade  und  überall  entgegengesetzt  dem  Sinne  von  r. 
Es  ist  zwar  nicht  ausgeschlossen,  dass  andere  Verhältnisse  bessere 
Ergebnisse  liefern,  auch  hätte  p  für  verschiedene  Axenabstände  r  im  All- 
gemeinen verschieden  gross  angenommen  werden  sollen;  indessen  ist  diese 
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Turbine  offenbar  im  Princip  so  mangelhaft ,  dass  auf  die  weitere  Unter- 
suchung verzichtet  werden  mag.  Um  sie  zu  yerbessem,  wäre  das  con- 
stante  Steigungsverhaltniss  der  schraubenflächigen  Schaufeln  durch  ein  so 
veränderliches  zu  ersetzen,  dass  die  Canalquerschnitte  im  Sinne  der  Wasser- 
bewegung abnehmen  und  dadurch  eine  Ueberdruckwirkung  ermöglicht  wird. 

§.  41.    InnensehlXehtige  Ueberdraekturbfnen. 

Die  innenschlächtige  YoUturbine  mit  Ueberdruckwirkung,  nach  ihrem 
Erfinder  Fourneyron-Turbine  genannt,  ist  die  erste  Turbine  von  solcher 
Vollkommenheit,  dass  sie  mit  den  schon  früher  ausgebildeten  verticalen 
oder  Wasserrädern  im  engeren  Sinne  bezüglich  des  Wirkungsgrades  gleich^ 
werthig,  bezüglich  der  Yerwerthbarkeit  fast  beliebig  grosser  Gefälle  aber 
ihnen  überlegen  ist.  Sie  verdankt  ihre  Entstehung  zunächst  einem  im 
Jahre  1826  von  der  Soci^t^  d'encouragement  in  Paris  ausgeschriebenen 
Preise  für  die  Herstellung  von  Turbinen,  welche  den  oberschlächtigen  und 
Poncelet-Rädem  in  Beziehung  auf  den  Wirkungsgrad  gleich  kommen 
sollten,  dabei  aber  geringeres  Gewicht  haben  und  weniger  Raum  ein- 
nehmen, als  jene  unter  sonst  gleichen  Umständen.  Nachdem  schon 
Poncelet  in  demselben  Jahre  1826  ein  horizontales  Wasserrad  von  ähn- 
licher Beschaffenheit  wie  sein  bekanntes  verticales  Kad  (§.  27)  vorge- 
schlagen hatte,  bei  welchem  wie  bei  diesem  das  Wasser  an  einem  Theile 
des  äusseren  Umfanges  fast  tangential  eintreten,  dann  aber,  durch  den 
Radkranz  hindurchfliessend,  innen  mit  sehr  kleiner  Geschwindigkeit  aus- 
tliessen  sollte,  wurde  bei  Eröffnung  der  Preisbewerbungen  am  1.  Mai  1827 
nur  die  Arbeit  des  Ingenieurs  Burdin  als  beachtenswerth,  indessen  doch 
nicht  als  vollständig  genügend  anerkannt,  weshalb  der  Concurs  bis  zum 
I.Juli  1829  ausgedehnt  wurde.  Die  vollständige  und  preisgekrönte  Lösung 
gelang  dann  dem  Civilingenieur  Fourneyron  zu  Besangen.  Bei  der 
Einreichung  seiner  Concurs-Arbeit  konnte  er  schon  auf  3  gelungene  Aus- 
führungen hinweisen ;  das  grösste  Aufsehen  machte  aber  die  bald  nachher 
zu  St  Biasien  im  Schwarzwalde  in  Betrieb  gesetzte  Hochdruck-Foumeyron- 
Turbine,  welche  bei  nur  0,55  Mtr.  Durchmesser  eine  Arbeitstärke  von 
^=30  bis  40  Pferden  besass,  indem  sie  ein  ungewöhnlich  grosses  Ge- 
falle H  «  108  Mtr.  bei  n  =  2300  Umläufen  verwerthete. 

Was   die  Annahmen    betrifft,   von   welchen    zur   Berechnung   der 

Hauptelemente   einer   solchen  Turbine   nach  §.  32  passend   ausgegangen 

wird,  so  kann 

-i  =  1,2  bis  1,5 

0 r atb  0  f ,  thtortt.  MMchlnnil^hrt.    IIJ.  10 
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angenommen  werden,  um  so  grösser,  je  kleiner  r^,  ferner 

5,  =  5  und  cf  =  25^  bis  30^ 

dieser  Winkel  um  so  grösser,  je  grösser  Q  und  je  kleiner  H  gegeben  ist, 
auch  je  kleiner  die  Charakteristik  m  angenommen  wird.  Mit  solchen  An- 
nahmen ist  die  verhältnissmässige  Grösse  des  durch  die  Ausflussgeschwindig- 
keit  u^  bedingten  Gefällverlustes  durchschnittlich  ungefähr  ebenso  gross, 
wie  bei  seitenschlächtigen  üeberdruckturbinen  (§.  38)  mit  a  =  20^  Wird 
nämlich  in  Gl.  (18),  §.  31,  vorläufig  nur 

Äj  =s  5  und  -=^  =  k' 
gesetzt,  so  folgt 

tgS^m^k'{^]\in2a (1), 

damit  und  mit  §.  31,  Gl.  (2)  und  (7): 

*        *  ^  r^  eosa]/  2ni        e      \r^J 

=s  tpJe  -^  gina  Yfn\2gH 

^^{(f>V'!^8ina\  ,mH (2). 

Mit  durchschnittlich  -^  =  —  und  a  =  27®  30',  m  =s  0,5  sowie  mit  i  ==  0,8 

rj        3 

und  (fJc  ^Ofi  ergiebt  sich  aus  (1)  und  (2): 


*=14<>32'    und  ^    =  0,049  Ä 

Ein  bestimmter  Werth  der  Charakteristik  ist  übrigens  bei  Üeber- 
druckturbinen nicht  wesentlich,  und  es  kann  auch  statt  dessen  ein  ge- 
wisser Winkel  ß  zu  Grunde  gelegt  werden.  Wird  mit  Fourneyron 
ß  =s  90®  angenommen,  so  ergiebt  sich  für  m  fast  genau  der  obige  Werth 
m  =  0,5.     Die  Gleichung  (8),  §.31,  giebt  nämlich 

€  SS  2m  eos^  a  =  «n  (1  +  cos2ä) 
m  =  0,508    mit   e  =  0,8    und    a  «  27®  30'. 

Die  Zahl  der  Leitschaufeln  kann  etwas  kleiner,  als  die  Zahl  der  Turbinen- 
schaufeln genommen  werden,  letztere  etwa  =  20  +  30r^  oder  nöthigen- 
falls  so  yiel  kleiner,  dass  die  Canal weite  a^  nicht  kleiner  ausfällt,  als 
etwa  =  25  Millimeter.     Dabei  mag  nach  Redtenbaoher 


'=1/ä=«'^^>'« 


§.41. 
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Fiff.  42. 


ungefähr  gewählt  werden,  entsprechend  einer  Geschwindigkeit  e  =a  1,09  Mtr. 
im  Querschnitte  nr^^y  also  einer  etwas  grösseren  Geschwindigkeit  des 
dem  Leitrade  zufliessenden  Wassers.  — 

Figur  42  erläutert  die  Verzeichnung  der  Schaufelprofile  mit 
Rücksicht  auf  mög- 
lichsten Parallelis- 
mus der  Bahnen  der 
aus  den  Canälen 
fliessenden  Wasser- 
theilchen,  wobei  zu- 
nächst eine  Zusammen- 
setzung dieser  Profile  aus 
Kreisbögen  vorausgesetzt 
ist.  Die  concentrischen 
Kreise  AA,  BB  und  öö 
mit  dem  Mittelpunkte  m 
mögen  bezw.  dem  äusseren  S 
and  inneren  Umfange  des 
Radkranzes ,  sowie  der 
inneren  Begrenzung  der 
Leitschaufeln  entsprechen. 
Der  Bogen  aa^  sei  einTheil- 
bogen,  der  Winkel  ama^ 
ein  Theil¥rinkel: 


ama^ 


27tr 


^=€. 


Wenn  die  Geraden  an  und  a^n  unter  dem  Winkel  8  in  gleichem  Sinne 

bezw.   gegen  am  und  a^m  geneigt   sind,    so    ist   ihr  Schnittpunkt  n  der 

Mittelpunkt  des  Kreisbogens  abj  welcher  als  äusserstes  Stück  des  durch  a 

gehenden  Schaufelprofils  anzunehmen  ist,  und  wenn  dasselbe  im  Uebrigen 

durch  einen  einzigen  anderen  Kreisbogen  he  gebildet  werden  soll,  so  ist 

die  Lage  seines  Mittelpunktes  o  in  a^n  durch  die  Bedingung   bestimmt, 

dass  dieser  Bogen  hc  den  Kreis  BB  unter  dem  Winkel  ft  (in  dem  Sinne, 

^e  die  Figur  anzeigt)  schneiden  soll.     Durch  den  Punkt  e  würde  auch 

0  in  leicht  ersichtlicher  Weise  bestinmit  sein;  die  Lage  von  e  ergiebt  sich 

aber  durch  folgende  Ueberlegung,    Schneidet  die  Gerade  be  den  Kreis  BB 

zum  zweiten  Mal  in  fj  so   sind  cmf  und  boc   gleichschenklige  Dreiecke, 

und  ist  der  Winkel 

19* 
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tnco—  180®  —  mef—  oeb  =  180®  —  tnfh  —  ohf 
=s  180®  -  mfb  —  tnbf—  mbo 
a=  bmf  —  mbo  =  bmf—  (bma^  +  S) 

weil    aber,   wie   die  Figur   erkennen   lässt,    derselbe   Winkel  meo   auch 

=  180®  —  ß  ist,  folgt 

a,«t/'=180®-/S  +  5. 

Wenn  also  die  Gerade  mf  unter  diesem  Winkel  gegen  ma^  geneigt  bis 
zum  Schnittpunkte  f  mit  BB  gezogen  wird,  so  ergiebt  die  Oerade  fb 
den  anderen  Schnittpunkt  e  mit  BB.  Ist  ß  =  90®,  wie  es  bei  der  Four- 
neyron-Turbine  gewöhnlich  der  Fall  ist,  so  ist  der  Winkel  a^  m/"  =  90®  +  ^j 
die  Gesade  mf  also  senkrecht  zu  a^n. 

Sollte  das  Schaufelprofil  aus  3  Kreisbogen  gebildet  werden,  Yon  innen 
nach  aussen  gerechnet  mit  den  Halbmessern  (>|  <  5o,  g2'>  bo  und  bn^  so 
wäre  der  Mittelpunkt  p  des  mittleren  in  5n  ohne  Weiteres  durch  die 
Strecke  bp  =  g^  bestimmt;  der  Mittelpunkt  q  des  inneren  ergiebt  sich, 
indem  eq  =  p^  an  beliebiger  Stelle  e  unter  dem  Winkel  90®  —  ß  gegen 
BB  geneigt  angetragen  und  der  aus  m  mit  dem  Halbmesser  m^'  be- 
schriebene Kreisbogen  q'q  aus  p  mit  dem  Halbmessern?^  =  ^^  ~  p^  in  ^ 
geschnitten  wird.  Dass  schliesslich  zwischen  den  Punkten  b,  c  und  den 
betreffenden  Tangentenrichtungen  der  Bogen  b  o  auch  als  empirische  Curve 
so  verzeichnet  werden  kann,  dass  der  Krümmungshalbmesser  möglichst 
stetig  von  q^  bei  c  in  bn  bei  b  übergeht,  bedarf  kaum  der  Erwähnung; 
ebenso  wenig,  dass  die  entsprechenden  Krümmungsmittelpunkte  n  und  o, 
bezw.  Pf  q  der  übrigen  Schaufelprofile  in  concentrischen  Kreisen  zum 
Mittelpunkte  m  gelegen  sind,  und  zwar  in  Winkelabständen  =  e. 

Auf  gleiche  Weise  kann  das  Profil  cde  einer  Leitschaufel,  welches 
die  Kreise  BB  und  CO  unter  den  Winkeln  a  und  90®  schneiden  soU, 

verzeichnet  werden.     Ist  hier 

2nr. 
ee,  = - 

^  z 

ein  Theilbogen,  und  sind  die  Geraden  er  und  c^r  unter  dem  Winkel 

cc  =  mcr  =  mc^r 
gegen  cm  und  e^m  geneigt,  so  ist  ihr  Durchschnittspunkt  r  der  Mittel- 
punkt des  Kreisbogens  cd.  Wird  ferner  die  Gerade  my  senkrecht  zu  e^r 
gezogen,  und  ist  y  ihr  Schnittpunkt  mit  dem  Kreise  0(7,  so  liefert  die 
Yerbindungsgerade  desselben  mit  dem  Punkte  d  den  Anfangspunkt  e  des 
Schaufelprofils,  und  die  Normale  im  Mittelpunkte  der  Strecke  de  in  ihrem 
Schnittpunkte  s  mit  c^r  den  Mittelpunkt  des  Kreisbogens  de,  — 
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Beispielsweise  sei  eine  Fourneyron-Turbine  für  denselben 
Fall 

i^=s40  und  -ff«  2,5 

zu  entwerfen,  fcLr  welchen  in  §.  39  die  Elemente  einer  axialen  Druck- 
turbine bestimmt  wurden.     Nach  §.  32  ergeben  die  Annahmen 

«  =  0,8         qp  =  0,95         ?;  =  0,72 

5 
das  Aufschlagwasserquantum  Q  ss  — ,  und  die  weiteren  Annahmen 

^«A  ft^=:J  «  =  30^  ß^90^ 

die  Charakteristik  m  = -—  =  0,533  sowie  die  Geschwindigkeiten : 

15 

4 
f?i  =  4,43  und  f?^  =  —  t?^  =  5,907 

u  =  5,115  und  «7  8=  —  =  2,557. 

In  nahem  Anschlüsse  an  0,54  YQ  =b  0,697  werde 

r^  =  0,69  und  r^  =  0,92 
angenommen,  femer  z  =  36,  z^  =  42, 

s  «  0,005  und  «j  =  «,  =  0,006. 
Damit  findet  man  weiter: 

a  =  0,0552  und  a^  =  0,0972,  sowie  h  =  0,174 
«,==0,035  und  *=  17^20' 
«2  =  1,844  und  w^  =  6,188 
tt7j  s=  ^jITq  =  A?j  qpw  =a  2)227. 

Die  Umlaufszahl  ist  «  «  9,55  ^  =  61,3. 

Ist  endlich  der  Halbmesser  des  inneren  Umfangs  des  Leitrades  =»  0,25  Mtr., 
and  werden  die  Profile  der  Leitschaufeln  aus  zwei  Kreisbögen  mit  den 
Radien  g^  und  p,  die  Profile  der  Turbinenschaufeln  aus  zwei  Kreisbögen 
mit  den  Radien  g^  und  g^  gebildet,  so  ergeben  sich  dieselben  sowie  die 
gesammten  Bogenlängen  dieser  Profile  aus  der  Zeichnung  gemäss  Fig.  42 : 

(>o  «  0,325         g  «  0,57  l  =  0,59 

Pi  =  0,18  (>,  «  0,88         l^  =  0,38. 

Um  die  Leitschaufeln  nicht  zu  nahe  zusammenkommen  zu  lassen,  mögen 
8ie  nur  abwechselnd  sich  bis  zum«  inneren  Umfange  des  Leitrades  er- 
strecken, dazwischen  bis  etwa  zur  Hälffce  dieser  Kranzbreite. 


2  94  INNEN8CHLÄCHTIGB   DBUCKTUBBINEN.  §.  42. 

Die  Prüfung  der  Angemessenheit  der  Annahme  €  «  0,8  nach  §.  33 
ergiebt  unter  der  Voraussetzung ,  dass  die  Turbine  im  Unterwasser  um- 
läuft und  die  Abflussgeschwindigkeit  e^  nahe  s  1  Sek.  Mtr,  sein  soU,  die 
den  Widerständen  im  Spalt,  in  der  Turbine  selbst  und  infolge  des  Aas- 
flusses aus  derselben  entsprechenden  Gefallverluste  bezw. 

=  0,014  JT,  0,088 -ff  und  0,015 -ff, 

zusammen  s=s  0,117  JT,  so  dass  b  =  0,8  einer  Widerstandshöhe  des  Leit- 
rades und  überhaupt  der  Zuleitung  =5  0,083  S  entsprechen  würde.  Letz- 
tere zu  berechnen,  würde  hier  allzu  unsichere  und  willkürliche  Annahmen 
erfordern;  das  Wasser  strömt  zwischen  den  Leitcanälen  mit  anfangs 
yerticaler  Geschwindigkeit  in  trapezförmigen  Querschnitten  von  Torwiegend 
radialer  Erstreckung  bis  zu  der  horizontalen  Geschwindigkeit  u  in  recht- 
eckigen Querschnitten  =^  ab  mit  vorwiegend  axialer  Erstreckung  in  kaum 
angebbaren  doppelt  gekrümmten  Bahnen»  Die  Widerstandshöhe  ==  0,083  E 
ist  aber  mit  Rücksicht  auf  die  Rechnungsergebnisse  in  anderen  Fallen 
(z.  B.  im  Beispiele  des  §.  39,  wo  sie  =0,07 -ff  gefunden  wurde)  so 
wahrscheinlich  nahe  zutreffend,  dass  die  Annahme  b  =  0,8  einer  Correctur 
nicht  bedürftig  erscheint. 

Der  Annahme  (p  =  0,95  entspricht  hier  nach  §.  34,  Gl.  (5)  der  Werth 

fi's  ^  0,0044. 

Dabei  bedeutet  «'  die  doppelte  Spaltweite,  sofern  der  Wassenrerlust  sowohl 
nach  oben  wie  nach  unten  stattflnden  kann;  mit  einem  in  §.  34  als 
wahrscheinlich  nahe  zutreffend  gefundenen  Ausflusscoefflcienten  fi  =  Vs 
würde  also  die  Annahme  ^  =  0,95  einer  Spaltweite 

— .  0,0044  =  0,0066  Mtr. 

entsprechen,  welche  in  der  That  weder  zu  klein,  noch  auch  erheblich  zu 
gross  erscheint. 

§.  42.    Innenschlttehtlge  Dmektarbinen, 

Bei  Radialturbinen  mit  innerer  Beaufschlagung  ist  far  keine  (h'össe 
der  Charakteristik  m  ein  zwingender  Grund  vorhanden,  von  der  einfachen 
rechteckigen  Querschnittsform  (^2  »  b)  des  Radkranzes  abzugehen;  nur  ist 
bei  Druckturbinen  der  Winkel  a  etwas  kleiner  zu  machen,  als  bei  Üeber- 
druckturbinen,  im  Durchschnitt  etwa 

a  =  20^  während  <jp  =  1|  €  =  0,78  und  m  =  0,84 
(besonders   mit  Rücksicht   auf  Partialturbinen,   was  6  betrifft)   im  Mittel 
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Flg.  48. 


anzunehmen  sein  mag.     Nach  den  Gleichungen  (1)  und  (2)  im  Yorigen 
Paragraph  findet  man  damit  und  mit 

-ü«-i,  ;t'  =  ^  =  0,9: 

*=  19^18'  und  ^  =  0,025  Ä 

Wichtig  ist  bei  der  in  Rede  stehenden  Turbinengattung  die  Krüm- 
mung der  Turbinenschaufeln  zur  Erfüllung  der  Forderung,  dass  die 
Wassertheilchen  überall  sicher  von  ihnen  geführt  werden,  indem  sie  einen 
stets  nach  vom  gegen  die  concave  Schaufelfläche  gerichteten  Druck  aus- 
üben sollen.  Von  den  4  Kräften,  welche  denselben  nach  §.  36  bedingen, 
ist  hier  nur  die  Schwerkraft  parallel  den 
Schanfelflächen  gerichtet,  während  die  übrigen, 
die  absolute,  die  zusammengesetzte  und  die 
relative  Centrifugalkraft  an  dem  fraglichen 
Normaldrücke  betheiligt  sind  und  eine  von 
aussen  nach  innen  zunehmende  Krümmung 
der  Schaufeln  erfordern.  Ist  nämlich  in 
Fig.  43  die  Curve  hd  ein  Schaufelprofil,  g  ihr 
Krümmungshalbmesser  im  Punkte  a,  dem 
augenblicklichen  Orte  eines  mit  der  augen- 
blicklichen relativen  Geschwindigkeit  w  ent- 
lang fliessenden  Wassertheilchens,  x  =^  ma 
seine  Entfernung  vom  Mittelpunkte  m,  so 
wirken  auf  dieses  Wassertheilchen  ausser  der 
zur  Ebene  der  Figur  senkrechten  Schwere 
pro  Masseneinheit  die  in  der  Figur  angedeu- 
teten Kräfte 

(o^Xj  2(ow  und  — 

Q 

bezw.  s  der  absoluten,  zusammengesetzten  und  relativen  Centrifugalkraft, 

und  wenn  (p  den  Winkel   zwischen   den  Richtungen  der   ersten  und  der 

letzten   dieser  Kräfte    bedeutet,    so   ist   der    entsprechende   Normaldruck, 

welcher  stets  positiv  sein  soll, 

.3 


=  w*a?  cos  (f  —  2o}w  + 


w 


(!)• 


Im  Anfangspunkte  h  ist 


ar  «  rj,  (jp  =  180®  -  /?,  tr  « 


w. 
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und  es  sei  g  ss  g^'  dann  ist  die  hier  zu  erfüllende  Bedingung: 


to 


a 


V, 


oder  wegen  cö  =  -^ : 


—  (o^r.  cos 8  —  2(üw,  +  ^^  >  0 
•"-i- >  ^  (2  »i +»,«)» /9) 


Pi 


cosßi 


(2). 


Im  Endpunkte  d  ist 

a?  =  rj,  9^  =  5,  M7  =  iTj 
und  es  sei  p  =  (y,»  ^^^  Forderung  ist  dann: 

2 


w. 


cj^r^cosd  —  2(otCi  H — ^  >  0 


Q2 


oder  wegen  w  »  -=- : 


^^2. 


W^2^         «^ 


2 


Q% 


>  —  (2tt72  ~  ^a  ^^*  ^) 


2 


!a>Üi(2-?L,,,j) (3). 

Nun  folgt  aus  §.  31,  Gl.  (8)  mit  den  obigen  Mittelwerthen  a  =  20^ 
€  =  0,78  und  m  =  0,84: 

/?=17«30' 
und  dann  aus  Gl.  (1)  daselbst: 


v^       sin  (ß  —  a) 


w. 


nncc 


=  0,879, 


so  dass  etwa  —  =  0,9  gesetzt  werden  kann,  entsprechend  gemäss  §.  33 
unter  2)  einem  durchschnittlichen  Stosswinkel 


ip  =  arc  cos  — ^  =  12^  24'. 


w 


Die  obige  Bedingung  (2)  giebt  dann 


-^  >  2,44  oder  p,  <  0,41  r. 


(2,  a). 


Die  Bedingung  (3)  giebt  wegen  Vj  =  ^2  ^^'  ^  ^^^  durchschnittlich  S  ^  20^ : 

^  >  1,05  oder  p,  <  0,95  r^ (3,a). 

Um  das  Schaufelprofil  aus  3  Kreisbögen  zusammenzusetzen  (Torbe- 
haltlich  schliesslichen  Ersatzes  durch  eine  sich  nahe  anschliessende  em- 
pirische CurTe  mit  möglichst  stetig  veränderlicher  Krümmung),  kann  analog 
Fig.  42  im  Torigen  Paragraph,  wenn  aa^  wieder  einen  Theilbogen  des 
äusseren  Umfangs  bedeutet,  um  a^  mit  einem  Halbmesser  =s  a^  +  s^  ein 


i 
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Kreis  beschrieben  und  der  Mittelpunkt  n  des  äusseren  Profilbogens  ab 
80  bestimmt  werden ,  dass  letzterer,  durch  a  gehend,  jenen  um  a^  be- 
schriebenen Kreis  berührt,  und  dass  sein  Halbmesser  na  =  nb  der  Be- 
dingung (3)  mit  hinlänglicher  Sicherheit  genügt.  Wird  dann  der  Krüm- 
mangshalbmesser  p,  fQr  den  Anfangspunkt  c  gemäss  der  Bedingung  (2) 
angenommen  und  cq  unter  dem  Winkel  90^  —  ß  gegen  die  Kreislinie 
BB  geneigt  angetragen,  so  ist  nach  den  Erklärungen  im  Torigen  Para- 
graph der  Krümmungsmittelpunkt  q  im  Kreisbogen  q'q  bestimmt,  sobald 
in  bn  der  mittlere  Krümmungsmittelpunkt  p  so  angenommen  ist,  dass 
bp  ein  passender  Mittelwerth  ist  zwischen  bn  und  p,  =  c  q,  — 

Bei  einer  innenschlächtigen  Partialdruckturbine  kommt 
wesentlich  in  Betracht,  dass  das  Wasser,  welches  in  einen  vom  Einlaufe 
sich  eben  entfernenden  Turbinencanal  einfliesst,  einen  erheblichen  Stoss 
gegen  die  Yordere  diesen  Canal  begrenzende  Schaufel  ausüben  kann,  wie 
schon  im  §.  29  bemerkt  und  durch  Fig.  33  yeranschaulicht  wurde.  Dieser 
Stoss  (bei  z'  in  Fig.  33)  kann  insbesondere  dann  den  Wirkungsgrad 
merklich  beeinträchtigen,  wenn  nur  ein  einziger  Einlauf  aus  zwei  oder 
drei  Leit^anälcn  bestehend,  vorhanden  ist,  wie  z.  B.  bei  der  Schwam- 
krog-Turbine,  jener  schon  im  §.  28  erwähnten  innenschlächtigen  Par- 
tialturbine  mit  horizontaler  Axe  und  Wasserzuleitung  an  der  tiefsten 
Stelle  des  Radkranzes.  Offenbar  wird  jener  schädliche  Stoss  verkleinert, 
wenn  sowohl  die  Schaufelzahl  z^  thunlichst  gross,  als  auch  der  Krümmungs- 
halbmesser g^  am  Anfange  des  Schaufelprofils  so  gross  gemacht  wird,  wie 
es  die  Bedingung  (2)  und  die  übrigen  Umstände  gestatten. 
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So  sehr  auch  die  Leitschaufeln  einer  Turbine  zur  Erzielung  eines 
grösstmoglichen  Wirkungsgrades  ^  wesentlich  sind,  kann  doch  ihre  Weg- 
lasflung  in  solchen  Fällen  gerechtfertigt  sein,  in  welchen  die  Rücksicht 
auf  möglichste  Einfachheit  ebenso  sehr  oder  mehr,  als  die  Rücksicht  auf 
1]  in  Betracht  kommt  und  grosse  Gefälle  bei  kleinen  Wassermengen  zur 
Verfugung  sind.  Ausser  den  im  §.  40  besprochenen  seitenschlächtigen 
StOBsrädem  sind  es  besonders  innenschlächtige  Turbinen  ohne  Leitschaufeln, 
welche  gemäss  bisherigen  Ausführungen,  meistens  als  Ueberdruckturbinen, 
in  solchen  Fällen  gute  Dienste  leisten  können.  Dieselben  brauchen  nicht 
immer  Stossräder  zu  sein;  aus  der  fundamentalen  Gleichung  (§.  31,  Gl.  3): 

geS^=  uv^  cos  et (1), 

welche  bekanntlich  den  Forderungen  stossfreien  Einflusses  und  normalen 
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AusflusseB  entspricht y  ist  zunächst  nur  ersichtlich ,  dass  diese  beiden 
Forderungen  nicht  zugleich  ohne  Leitschaufeln  erfüllbar  sind,  weil  dann 
das  Wasser  als  normal  zur  Eintrittsfläche,  hier  also  radial  zufliessend  an- 
zunehmen wäre,  mit  a  =  90^  aber  obiger  Gleichung  ein  wirksames  Ge- 
fälle =  Null  oder  ein  unendlich  grosses  Product  uv^^  entsprechen  würde. 
Auch  der  normale  Ausfluss  allein  schliesst  schon  bei  normalem 
Einflüsse  jede  nützliche  Arbeitsübertragung  auf  die  Turbine 
aus;  die  Gleichung  (1)  wäre  dann  zu  ersetzen  durch: 

g(ß^  g)R=^  ttt?!  cosa (2), 

so  dass  mit  cosa  ^  0  das  wirksame  Gefälle  € H  ganz  als  StossgefäUe  q H 
verloren  ginge,  wenn  nicht  wieder  uv^  =  00  wäre.  Bei  nicht  normalem 
Ausflusse  besteht  aber  nach  §.  30,   Gl.  (6)  die  allgemeinere  Beziehung: 

g(6  —  g)S  =  Mf?j  C09 a  +  V2tD2  cos  S  —  V2^ (3"), 

welche  auch  im  Falle  e;  =  90^  den  stossfreien  Einfluss  (g  =  0)  nicht 
ausschliesst. 

Hierher  gehörige  Turbinen  sind  insbesondere  diejenigen  von  Cadiat 
und  von  Combes,  die  schottische  oder  Whitelaw'sche  Turbine  (ge- 
wöhnlich so  bezeichnet,  obschon  Manouri  d'Ectot  schon  früher  ganz 
ähnliche  in  Frankreich  ausgefQhrt  hatte),  und  endlich  Einrichtungen, 
welche  sich  mehr  unmittelbar  an  die  übliche  Ausführungsform  des  be- 
kannten Segner'schen  Wasserrades  anschliessen.  Z.  B.  bei  einer  Aus- 
führung von  Althans  in  Vallendar*  sind  an  einen  um  seine  verticale 
Axe  rotirenden,  oben  geschlossenen  Hohlcylinder  an  diametral  gegenüber 
liegenden  Stellen  zwei  horizontale  gerade  Röhren  (Schwungröhren)  ange- 
setzt, nahe  deren  geschlossenen  äusseren  Enden  das  Wasser  seitlich  aus 
durch  Schieber  mehr  oder  weniger  verschliessbaren  rechteckigen  Oeffhungen 
entgegengesetzt  dem  Sinne  der  Umfangsgeschwindigkeit  ausfliesst,  während 
es  dem  Hohlcylinder  von  unten  zugeführt  wird  durch  ein  Rohr,  dessen 
aufwärts  gekrümmtes  Ende  sich  vermittels  einer  Stopfbüchse  wasserdicht 
an  den  darin  rotirenden  Hohlcylinder  anschliesst.  Während  diese  An- 
ordnung einer  innen schlächti gen  Ueberdruckturbine  entspricht,  bei  welcher 
ausser  u  ==  90^  auch  /i  =  90®  ist,  der  Einfluss  des  Wassers  in  die  den 
Turbinencanälen  entsprechenden  Schwungröhren  folglich  mit  Stoss  statt- 
findet, lassen  die  übrigen  genannten  Turbinen  einen  stossfreien  Einfluss 
zu.  Von  denselben  möge  hier  nur  die  schottische,  durch  besonders  com- 
pendiöse    Beschaflenheit    sich    auszeichnende    näher    besprochen    werden, 


•  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Maschinenmechanik  von  Weisbach,   V,  Auf- 
lage, bearbeitet  von  G.  Herrmann,  II.  Theil,  2.  Abth.,  S.  856. 
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während  die  Turbine  von  Cadiat  sich  von  einer  Pourneyron-Turbine  mit 
Wasserzuführung  von  oben  kaum  anders,  als  durch  das  Fehlen  des  Leit- 
rades (sowie  durch  eine  äussere  Ringschütze  zur  Regulirung)  unter- 
scheidet, ähnlich  die  Turbine  von  Combes  mit  Wasserzufiihrung  von  unten, 
80  daas  ihre  Substitution  für  die  voUkommnere  Foumeyron-Turbine  kaum 
hinlänglich  begründet  erscheint. 

1)  Die  schottische  Turbine  pflegt  mit  nur  2  bis  4  getrennten 
Canälen  ausgestattet  zu  sein,  deren  Mittellinien  no  (Fig.  44)  Centriwinkeln 
nmo  von  180®,  bezw.  120® 
oder  90®  entsprechen.  Auf 
diese  Mittellinien  seien  hier 
die  Geschwindigkeiten,  Schnitt- 
winkel und  Radien  bezogen; 
Yon  letzteren  ist  mo  =  r,^  etwa 


Fig.  44. 


3   bis 


als 


Fig.  46. 


4  mal  so  gross, 
mn^ry  In  der  Cylinderfläche 
mit  dem  Halbmesser  r^  schnei- 
den sich  die  verticalen  Canal- 
wandflächen  fast  scharfkantig, 
BO  dass  von  Störungen  oder 
Widerständen  durch  Schaufel- 
dicken  hier  abgesehen  werden 

kann.  Die  inneren  jener  verticalen  Canalwände  bilden  am  Ende  Klappen 
iqp  in  Fig.  44,  drehbar  um  q)  zur  Regulirung  der  Turbine  durch  Aende- 
rang  der  Ausflussweiten  a^»  Trotz  grossen  Ueber- 
drackes  des  einfliessenden  Wassers  kann  von 
einem  Wassenrerluste  abgesehen  (qp  =  1  gesetzt) 
werden  bei  der  von  Redtenbacher  getroffenen 
Anordnung:  Fig.  45.  In  eine  umlaufende  Rinne 
an  der  Mündung  A  des  Rohrs,  durch  welches  das 
Wasser  von  unten  zugeführt  wird,  ist  zur  Dichtung 
ein  Lederstulp  eingelegt,  der  durch  den  Druck 
des  Wassers  gegen  die  Aussenwand  eines  Messing- 
ringes B  angepresst  wird;  dieser  Ring  selbst  wird 
durch  den  Wasserdruck  auf  seine  untere  Fläche 
oben  gegen  den  abgeschliffenen  unteren  Rand  der  Turbinenwand  gepresst, 
ond  es  wird  dadurch  ein  wasserdichter  Abschluss  erzielt  mit  kleinerer 
Reibung,  als  dann  stattfinden  würde,  wenn  ohne  den  Messingring  die 
Torbinenwand  selbst,  durch  den  Lederstulp  gedichtet,  in  das  Zuflussrohr 
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hinein  reichte.  Bei  E  zwischen  dem  Turbinenteller  OD  und  der  Abschluss- 
wand  JSF  des  die  Turbinenwelle  umgebenden,  mit  stetiger  KrQmmung 
oben  erweiterten  feststehenden  Bohres  EQ  kann  zwar  auch  ein  Wasser- 
verlust  stattfinden;  derselbe  ist  aber  nicht  Yon  Belang,  weil  bei  gehöriger 
Dichtung  an  der  Stelle  F  sich  der  Raum  zwischen  OD  und  EF  bald 
mit  Wasser  anfüllt,  und  ein  weiterer  Durchfluss  bei  E  dadurch  ver- 
hindert wird. 

Ohne  Wasserverlust  und  ohne  Wirkung  von  Schaufeldicken  ist  w^  = 
Wq  =  w^  und  wenn  der  hier  stets  stumpfe  Winkel 

gesetzt  wird,  gehen  die  Gleichungen  (1),  §.  31,  zugleich  mit  «  =  90® 
über  in: 

^^  =  -"-^  =  « (4), 

9iny       cosy 

einem  stossfreien  Einflüsse  entsprechend;  die  Gleichungen  (2)  daselbst 
sind  mit  der  Bezeichnung 

(t*2,  «2)  =  180«  -  l 
mit  Bücksicht  auf  Fig.  44  zu  ersetzen  durch:  * 

Jh_  ^ ?2. ^JÜJL (5). 

sind      nn(X  —  3)      sink 

An    die   Stelle   von  Gl.  (3)  a.  a.  O.   tritt   die    obige  Gleichung  (3)  mit 

a  =  90«  und  g  =  0: 

ye-H"=  v^ito^cosd  —  v^) (6)? 

während  die  Gleichungen 

2 

^  =  mH.  .  (7)  und  -1  =  ^ (8) 

unverändert  bleiben.  Statt  (9)— (14)  im  §.  31  sind  hier  endlich  nur  die 
3  Gleichungen  aufzustellen: 

Q  =  27tr^bu  =  za^bio  =s  «rag^i^j (^)' 

unter  z  hier  die  Zahl  der  Turbinencanäle  verstanden,  und  unter  der  Vor- 
aussetzung, dass  dieselben  oben  und  unten  Yon  ebenen  Wänden  gebildet 
werden,  dass  also  auch  b^^^  b  ist. 

Ausser  den  gegebenen  oder  angenommenen  Grössen  Q,  H,  e  enthalten 
die  10  Gleichungen  (4)— (9)  folgende  16  Elemente: 

m      ~      y      S     X      u      U2      v^      V2      to      102      z      r^      b      a^      «j, 

von  welchen  somit  noch  6  angenommen  werden  können.  Dazu  eignen 
sich  z.  B. 
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-     y      3     u     z     r 


r% 


1* 


r  1  1 

Die  üblichen   Grenzen  —  =  -^  bis  -j-  und  «  =  2  bis  4  wurden    schon 

fj        3  4 

erwähnt;  r^  ist  etwas  grösser,  als  der  innere  Halbmesser  r^  des  Messing- 
rmges  B,  Fig.  45,  welcher  selbst  bestimmt  ist  durch  die  Annahme  einer 
passend  scheinenden  mittleren  Geschwindigkeit  Uq  in  dem  (mit  Bücksicht 
auf  das  die  Turbinenwelle  umgebende  Rohr)  etwa  =  0,9  .  Tir^^  zu  setzen- 
den betreffenden  Querschnitte,  also  durch  die  Gleichung: 

0,9  .  nr^^UQ  =  Q (10). 

Für  die  Annahme  von  /,  8^  u  ist  vor  allem  die  Rücksicht  auf  den  dar- 
aus folgenden,  nicht  unnöthig  gross  zu  machenden  Werth  von  u^  mass- 
gebend.   Wie  aus  Fig.  44  unmittelbar  ersichtlich,  ist  nämlich 

1*2^  =s  Wj*  sin  *3  +  (ttTj  cosS  ^  v^^j 
also  gemäss  Gl.  (6): 

v-(^f+..)v+ev)' <")• 

Zunächst  ist  hiemach  u^  um  so  kleiner,  je  kleiner  S.  Wenn  aber  S  ein 
kleiner  Winkel  und  S  nicht  sehr  klein,  somit  das  zweite  Glied  des  Aus- 
druckes (11)  Ton  u^^  überwiegend  gross  ist,  so  wird  u^  auch  um  so 
kleiner,  je  grösser 

je  grösser  also  u  und  je  kleiner  y  angenommen  wird.  Die  Vergrösserung 
von  u  hat  freilich  durch  entsprechende  Verkleinerung  von  b  Vergrösserung 
des  Reibungswiderstandes  in  den  Canälen  zur  Folge,  so  dass  es,  zugleich 
zur  Erzielung  einer  passenden  Umlaufzahl  n,  in  der  Regel  nicht  rathsam 
sein  wird,  u  viel  >  Uq  zu  wählen.  Auch  ein  sehr  kleiner  Winkel  y  ist 
zu  vermeiden,  um  die  zu  Grunde  liegende  Voraussetzung  gleicher  Ver- 

haltnisse  für   alle   in    einen  Canal   längs   des  ümfangsbogens ein- 

iliessenden  Wassertheilchen  nicht  allzu  ungenau  werden  zu  lassen.  Sind 
tt  und  y  angenommen,  so  ist  S  an  einen  entsprechenden  unteren  Grenz- 
werth  gebunden,  der  dadurch  bedingt  ist,  dass  die  Bewegung  der  Turbine 
und  der  Ausfluss  des  Wassers  aus  ihren  Canälen  sich  nicht  stören  dürfen. 
In  dieser  Hinsicht  ist  zu  fordern,  dass  während  der  Drehung  des  Rades 

Dm  den  Winkel  ömoj  (Fig.  44),  also  während  der  Zeit -^  ein  bei  p^ 
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eben  ausgeflossenes  Wassertheilchen  sich  wenigstens  bis  «^  nämlich  so 
weit  Yon  m  entfernt  hat,  dass  es  vom  folgenden  Canal  no  nicht  mehr 
getroffen  werden  kann.  Zu  dem  Ende  muss  der  Weg  jenes  Wassertheil- 
chens  nach  der  zu  t02  senkrechten  Richtung  während  der  fraglichen  Zeit 
>  «2,  also 

oder  mit  Rücksicht  auf  (5):  sinä  >  ^r — — (12) 

2nr2 

sein*  Zunächst  erscheint  hierdurch  die  untere  Grenze  Yon  Ö  abhaDgig 
Yon  der  wenigstens  verlangten  Ausflussweite  a^.     Indem  aber  nach  (9) 

2nr,u 

ist,  folgt  aus  (12)  auch 

Wj  9in  S  ">  —Uj 
und  weil  nach  (6): 

w^cosS ^ 1-  t?8  =  ~- h  -»1 

ist;  mit  v^  =  ucotgS  endlich  die  Bedingung: 


cotgS<^ 

UV 


<^-^*9Y  +  i^^JootgY (13). 

Mit  den  von  solchen  Gesichtspunkten  angenommenen  6  Elementen  -,  ;', 

8j  u,  z,  r^  findet  man  m  aus  (7),  v^  und  w  aus  (4),  v,  aus  (8),   tc^  aus 
(6),  X  und  1^2  &^^  (^)« 


*  Streng  genommen  muss  schon  während  der  Drehung  des  Bades  um  den 
Winkel  omsif  Fig.  44,  das  bei  p^  eben  ausgeflossene  Wassertheilchen  nach  t^  ge- 
langt, also 


r. 


2 


z     ^  ^^»«ö        2  / 


sein.    Indem  aber  S  nur  etwa  s:  5<>,  iL  sa  15^  zu  sein  pflegt,  ist 

-ä-  +  9  —  X  nahe  =  1,4  so  klein  g^egeu  -r— j  =  11,5, 

dass  obiger  Gleichung  (12)  nur  mit  wenig  überschüssiger  Sicherheit  entsprochen  zu 
werden  braucht. 
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Die  Mittellinie  eines  Turbinencanals  kann  als  eine  Cunre^  welche  die 

in  den  bezüglichen  Umfangskreisen  im  Winkelabstande  = gelegenen 

z 

Punkte  n  und  o  (Fig.  44)  verbindet  und  jene  Kreise  unter  den  Winkeln 
y  und  6  schneidet,  aus  freier  Hand  oder  nach  willkürlichen  Begeln  ge- 
zeichnet werden.     Kreise,  welche  um  n,  o  und  um  Zwischenpunkte  dieser 

Mittellinie  no  mit  Halbmessern  =s  -^,  ~-,  bezw.  =  passenden  Zwischen- 

werthen  beschrieben  werden,  können  dann  dazu  dienen,  die  Profile  der 
krummen  Canalwände  so  zu  zeichnen,  dass  sie  (ey.  verlängert)  fragliche 
Kreise  umhüllen,  wobei  aber  zu  Gunsten  der  Stetigkeit  von  Richtungs- 
und Querschnittsänderungen  nöthigenfalls  einerseits  zugegeben,  anderer- 
seits weggenommen  werden  mag,  so  dass  die  einzuhüllenden  Kreise  von 
dem  einen  Profil  eben  schon  geschnitten,  wenn  sie  vom  anderen  nicht 
ganz  erreicht  werden. 

Beispielsweise   sei  Q  =  0,1  und  ^=12,   nach  vorläufiger  An- 
nahme £  =B  0,7ö.     Femer  sei 

-1=—  «==3  %=^  1,5. 

Tg  Ö 

Aus  (10)  folgt  dann  Tq  =s  0,153,  so  dass 

rj  =  0,18  und  r^  =  0,54 

passend  festzusetzen  sind.     Mit  den  weiteren  Annahmen: 

1^  ==  2,  ^  =  45^  und  d  =  2«  30', 

indem  die  Bedingung  (13)  nur  <$  >  1^  50'  verlangt,  würde  sich  dann  aus 
(4)  bis  (8)  ergeben: 

m  =  0,017         »1  =  2  «7  =  2,828  v^  =i  6 

Wj  =  20,74  A  =  3^  31'       «j  =  14,75         -?-  =  11,09. 

Die  Ausflussgeschwindigkeitshöhe  ergäbe  sich  also  >  eJET  und  würde  eine 
Nutzleistung  aussohliessen.  Da  die  Yerkleinerung  von  d  nicht  in  Frage 
kommen  kann  (das  erste  Glied  mit  S  im  Ausdrucke  (11)  von  u^*  ist 
überhaupt  hier  verschwindend  klein  gegen  das  zweite),  auch  die  Yer- 
grösserung  von  u  mit  Bücksicht  auf  b  nicht  räthlich  erscheint,  bleibt  nur 
übrig,  y  wesentlich  kleiner  anzunehmen.     Sollte  dadurch 

^  auf  0,2J2"=  2,4 

reducirt  werden,  was  einen  Werth  von  6  höchstens  etwa  =  0,7  zulassen 
dürfte,  so  ergäbe  sich  aus  (11)  bei  Abstraction  von  dem  Gliede  mit  S: 
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t?2  =  12,  also  i?i  =  4  und  y  =  arcig—  =:  26^34'. 

Hiemach  werde  (ausser  i?  =  3,  rj  =  0,18,  r^  =  0,54  und  »  =  2)  an- 
genommen: 

y  =  25^  dabei  €  ==  0,7. 

Nach  (13)  brauchte  jetzt  nur  #  <  2®  zu  sein;  bei  der  Geringfügigkeit 
des  Einflusses  dieses  kleinen  Winkels  8  auf  u^  werde  aber  ^  =3  5^  ange- 
nommen.    Analog  obiger  Rechnung  findet  man  dann: 

f?i  =  4,289         w  =  4,733         v^  =  12,87 
w^  =  19,34  X  =  14^  45'      u^  =  6,622. 

Den  verhältnissmässig  grossen  entsprechenden  Gefallverlust 

^  =  2,235  =  0,186J2" 

muss  man  sich  gefallen  lassen,  indem  die  weitere  Verkleinerung  Yon  y 
nicht  erwünscht  ist;  ob  die  Annahme  e  =  0,7  eine  Aenderung  verlangt, 
bleibt  noch  zu  prüfen.  Vorläufig  ergeben  mit  den  gefundenen  Werthen 
die  Gleichungen  (9): 

h  =  0,0442         «1  =  0,159         «2  ==  <>^Ö39 
bei  normaler  Umlaufzahl: 

n  =  9,55  ^  =  228. 

Die  Controle  des  angenommenen  hydraulischen  Wirkungs- 
grades e  =  0,7  ist  nun  aber  hier  um  so  nöthiger,  als  die  Verhältnisse 
dieses  Turbinensystems  in  so  mancher  Hinsicht  aussergewöhnliche  sind. 
Was  zunächst  die  Widerstandshöhe  der  Zuleitungsröhre  betrifft,  so  ergiebt 
sie  sich  nach  §.  33  unter  1)  bei  einer  Länge  Yon  20  Mtr.  und  bei  1  Mtr. 
mittlerer  Wassergeschwindigkeit  =0,071  Mtr.  ohne  besondere  Widerstände, 
veranlasst  z.  B.  durch  die  Bichtungsänderung  nach  oben  zur  Mündung  Ä 
in  Fig.  45;  mit  Bücksicht  auf  einen  solchen  besonderen  Widerstand  werde 
die  fragliche  Höhe,  welche  hier  den  ganzen  durch  die  Zuleitung  ver- 
ursachten Gefallverlust  qJE  darstellt,  angenommen  zu 

pJ2"=  0,15  Mtr. 

Ein  Eintrittswiderstand,  gemessen  durch  g^H  in  §.  33,  kommt  hier  nicht 
in  Betracht.  Um  so  wesentlicher  bei  der  grossen  Länge  =  ungefähr 
0,88  Mtr.  und  geringen  Weite  der  Turbinencanäle  ist  die  Widerstandshöhe 
Q^H  in  ihnen,  bestehend  aus  einer  Beibungs-  und  Erümmungswider- 
standshöhe: 
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von  welchen  erstere  nach  §.  33  besonders  gross  =  3,355  Mtr.  gefunden 
wird.  Der  Coefficient  &  des  Krümmungswiderstandes  ist  hier  besser  nach 
M  I,  §.  91,  Gl.  (7) 

&  =  0,00416 x(l-  -]  ]/^, 

zu  setzen,  unter  x  den  Krümmungswinkel  in  Graden,  r  die  harlbe  mittlere 
Canalweite,  und  unter  q  den  durchschnittlichen  Krümmungshalbmesser 
der  Canalmittellinie  verstanden.  Letzterer  ergiebt  sich  aus  der  bezüglichen 
Zeichnung  =  0,34  Mtr.;  mit 

r  ==  ^^""^  =  0,0495  und  x  =  120«  +  j'  -  *  =  140^ 

ist  .^  =  0,19  und  ^'^^.^  1^92  Mtr. 

Indem  endlich  der  Ausflussgefällverlust  der  frei  ausgiesseuden  Turbine: 

ist,  wenn  H^  ^  n' (^^^  —  ^»05  Mtr.)  angenommen  wird,  ergiebt  sich 

2^ 

(1  -  e)M=(Q  +  pi  +  ()2)ff  =  7,66  =  0,64  Ä, 
also  €  ==  0,36  erheblich  <  0,7. 

Wenn  demnach  mit  einem  kleineren  b  die  Rechnung,  soweit  nöthig, 
wiederholt  wird,  so  ist  jedoch  zu  bedenken,  dass  damit  nach  (6)  auch  10.2^ 
gemäss  (11)  und  (5)  auch  v.^  und  u^  verkleinert,  aus  beiden  Gründen  e 
wieder  vergrössert  wird.  Der  richtige  Werth  von  e  liegt  also  zwischen 
0,36  und  0,7;  er  werde  =  dem  arithmetischen  Mittel  =  0,53  versuchs- 
weise angenommen,  ausserdem  die  Dimension  b  auf  0,05  Mtr.  abgerundet. 
Mit  Beibehaltung  der  Werthe  von  ar,  r^,  r^,  ;^,  S  findet  man  dann 

u  =  1,768  Vj^  =  3,791         v.^  =  11,37 

IC  ==  4,184         «73  =  16,92  k  =  15^  3' 

1*2  =  5,679  «1  =  0,159         «2  =  0,0394 

und  fi  =  201;  damit    , 

{i  -e)H=  0,15  +  (2,23  +  1,47)  +  1,64  =  5,49  ==  0,457  fi, 

entsprechend  e  =  0,543  in  so  naher  Uebereinstimmung  mit  der  letzten 
Annahme,  dass  die  Elemente 

Qrathof,  theoret  MMchinenlehrc    UI.  20 
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«j  =  0,159     «3  =  0,0394     b  =  0,05     n  =  200 

endgültig  als  zutreffend  zu  betrachten  sind,  während  €  =  0,54  gesetzt 
werde.  Die  Charakteristik  m  ist  entsprechend  u  =  1,768  nur  =  0,013,  so 
dass  die  Turbine  fast  ausschliesslich  durch  Ueberdruck  wirkt. 
Was  schliesslich  den  zu  erwartenden  Nutzeffect  =  ^Pferdestärken 
betrifft,  so  handelt  es  sich  noch  um  den  Wirkungsgrad  17  =  €  —  /*.  An 
^  ist  hauptsächlich  (mit  einem  Bestandtheile  =  fii)  die  Reibung  betheiligt, 
welche  zwischen  dem  Messingringe  B  (Fig.  45)  und  dem  unteren  Rande 
der  Turbine  stattfindet.  Ist  r  der  mittlere  Halbmesser,  e  die  Breite  dieser 
ringförmigen  Heibungsfläche,  P  der  Druck,  (f)  der  betreffende  Reibungs- 
coefficient,  so  ist 

bei  vorläufiger  Abstraction  von  dem  diesen  hydrostatischen  Druck  F  ver- 
mindernden Einflüsse  des  gegen  die  Aussenfläche  des  Ringes  B  drücken- 
den Lederstulps.     Mit  etwa 

e  «        ^  791 

e  =  0,015  Mtr.,  r  ==  r^  +    ~  =  0,16  und  ro  =  ^  =  ^^  =  21 

2  r^        0,18 

findet  man  P=  181  Kgr.,  /ij  =  0,5  <y.  Wenn  aber  mit  Rücksicht  auf 
den  Einfluss  des  Lederstulps  nur  die  Hälfte  gerechnet  und  qp  =  0,16  an- 
genommen wird,  ergiebt  sich  /ij  =  0,04.  Da  im  Uebrigen  die  Axen- 
reibung  hier  nicht  gross  ist,  mag 

u  =  0,06  und  1;  =  6  —  M  =  0,48 
geschätzt  werden,  entsprechend 

^^oooe^_ 
"75     - '''• 

Bei  diesem  Beispiele  ist  von  Erfahrungen  bezüglich  der  passenden  Ver- 
hältnisse schottischer  Turbinen  abgesehen  worden.  Mit  Rücksicht  auf 
solche  oder  auf  die  Rechnungsergebnisse  einiger  Beispiele  wird  in  anderen 
Fällen  die  Rechnung  kürzer  ausfallen,  weil  die  nöthigen  Annahmen  von 
vornherein  zutreffender  gemacht  werden  können.  Schon  das  eine  Beispiel 
liisst  übrigens  die  Geringfügigkeit  des  Wirkungsgrades  dieser  Turbinen- 
art erkennen. 

2)  Bei  dem  Segne  raschen  Rade  in  der  zu  Anfange  dieses  Para- 
graphen erwähnten  Ausführung  von  Althans  ist  die  relative  Geschwin- 
digkeit Wj  des  Wassers  in  den  radialen  cylindrischen  Schwungröhren  = 
der  ebenso  gerichteten   absoluten  Zuflussgeschwindigkeit  u  zu  denselben, 
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während  die  relative  Zuflüssgeschwindigkeit  w  =  Yu^  +  v^^  ist,  also  das 
Stossgefalle 

^^=t (1*) 

verloren  geht.  Die  relative  Ausflussgeschwindigkeit  w.^  ist  der  auf  die 
Mitten  der  Ausflussöffnungen  bezogenen  Umfangsgeschwindigkeit  v^  ent- 
gegengesetzt gerichtet,  also 

^2  =  ^^2  —  ^2 (^^)- 

Die  Gleichung  (3)  nimmt  also  wegen  a  =  90^  und  J  =  0  die  Form  an : 

g(e  —  (;)H:=  v^iw^  -  v.,)  —  u^v^ (16). 

Dabei  ist,  r^  auch  auf  die  Mitten  der  Ausflussöffnungen  bezogen, 

^  =  ^      (17). 

^2  ^2 

Wesentlich  ist  hier  die  Grösse  der  absoluten  Ausflussgeschwindigkeit 
u^j  wie  schon  daraus  zu  erkennen  ist,  dass  ein  endlicher  Werth  von 
(e  —  g)fl"  nach  (16)  im  Falle  u^  =  0  einer  unendlich  grossen  Umfangs- 
geschwindigkeit t?2  entsprechen  würde.  Mit  6,  H  werde  die  Summe  des 
wirksamen  Gefälles  eH  und  der  Ausflussgeschwindigkeitshöhe: 

bezeichnet,  so  dass  s^If  =  dem  disponiblen  Gefälle  H  nach  Abzug  der 
Widerstandshöhen  gHj  QqH  und  q^H  für  die  Bewegung  des  Wassers 
bis  zum  Ausflusse  aus  der  Turbine,  also 

«1  =  1  -  (>  -  Po  -  Pi (18) 

zu  setzen  ist,  wenn  die  Widerstandshöhe  q^  H  für  die  Bewegung  von  der 

(frei  ausgiessenden)  Turbine   bis  zum  Unterwasser  =  ^,   also   H^  ^  ^ 

gesetzt  wird  (§.  33,  Gl.  1 1),  was  in  der  Kegel  ohne  in  Betracht  kommen- 
den Fehler  wird  geschehen  können;  widrigenfalls  wäre  Cj  um 

ä-r«  "  2g) 
kleiner.    Mit  Rücksicht  auf  (16)  und  (14)  ist 

*  2g  9         ^9 

^  aus  (16)  und  (19)  folgende  Yerhältniss 

20* 
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(e  -  g)Jg  _        ^  2Wgt)3 


=^c=-r,  ::':'■ ,.. (20) 


kann  als  ein  gewisser,  von  Wasserverlusten,  Axenreibung  und  von  bis 
zum  Ausflusse  vorhandenen  hydraulischen  Widerstanden  abstrahirender 
Wirkungsgrad  betrachtet  werden,  welcher  wohl  als  ideeller  Wirkungs- 
grad bezeichnet  wird*    Um  ihn  als  Function  von  U2  möglichst  gross  zu 

erhalten,  muss  der  reciproke  Werth 

1    /u  2  \  ^2 

--  I -^  +  2^2  +  uA  muss  also  -^  +  u^ 

ein  Minimum  sein,  woraus  folgt: 

-  5^  +  1  =  0;  «,  =  r, (21) 

und   entsprechend  m  =  tt^ == r —  = r — (22) 

S  T 
1/  =  (€  -  e)  -  ^i  =  €,  7]i  —  fl=^  ^-^ fA      (23). 

^1  +  »'2 

Wenn  H  und  Q  gegeben  sind,  kann  man  zunächst  mit  einer 
angenommenen  mittleren  Strömungsgeschwindigkeit  Uq  des  Wassers  in  dem 
rotirenden  verticalen  Hohlcy linder  dessen  inneren  Halbmesser  r^  aus  der 
Gleichung 

Q^nr,^% (24) 

berechnen,  wobei  zugleich  die  Forderung  massgebend  sein  mag,  dass  der 
aufwärts  gerichtete  hydrostatische  Druck  auf  den  Hohlcylinder  dem  Ge- 
wichte der  Turbine  sammt  Wasserfüllung  der  Schwungröhren  möglichst 
Gleichgewicht  halten  soll,  insoweit  es  nämlich  ohne  übermässige  Ver- 
grösserung  von  r^  und  damit  der  Stopfbüchsenreibung  des  in  der  Mündung 


*  G.  Herrmann  in  seiner  Bearbeitung  der  fünften  Auflage  von  Weisbach's 
Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik,  2.  Theil,  2.  Abth.,  S.  412,  findet  fiir  jy^  einen 
Ausdnick,  welcher  sich  von  obigem  Ausdrucke  (20)  durch  einen  im  Zahler  und  im 
Nenner  hinzukommenden  Summand  t'j'  unterscheidet.  Dieser  Unterschied  kommt 
darauf  hinaus,  dass  die  fundamentale  Gleichung  (5),  §.  30,  welche  hier  die  obig« 
Form  (1 6)  annimmt,  von  Herrmann  mit  der  Modification  verwendet  wird,  dass  er  «Cj 
an  die  Stelle  von  w  setzt,  eine  Abweichung,  welche  im  Falle  ^  =  0  zw^ar  keinen 
wesentlichen  Fehler  venirsacht,  sonst  aber  unzuliü$sig  ist,  wie  auch  ohne  auf  die 
Entwickelung  jener  Gleichung  einzugehen  schon  daraus  geschlossen  w^erden  kann, 
dass  diese  relative  Geschwindigkeit  w  in  ihr  natürlich  auf  dieselbe  Stelle  vor  dem 
Einflüsse  in  die  Turbinenc^näle  bezogen  werden  muss  wie  die  darin  vorkommende 
absolute  Geschwindigkeit  u.  Die  Folgerungen  Herrmann's  bezüglich  des  Segnefschen 
Rades  sind  unter  solchen  Umständen  wesentlich  andere;  z.  B.  im  Falle  «,  =  0  ist 
ihm  zufolge  17 j  =  0,5  statt  ^j  =  0. 
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des  ZufluBsrohrs  rotirenden  Hohlcylinders  geschehen  kann.  Nachdem  dann 
r^  als  ein  Vielfaches  von  r^  angenommen  ist^  ergiebt  sich  r^  mit  einem 
vorläufig  angenommenen  (erst  später  gemäss  Gl.  (18)  zu  controlirenden) 
Werthe  von  «j  aus  (19)  und  (21),  nämlich  aus  der  Gleichung: 

ffB,I£=  v,(v,  +  V,)  =  -'-^«1* (25), 


^i 


damit  die  ümlaufzahl  n  =:  9,55 -. 


n 


ferner  v^  nach  (17)  und  w^  =^  v-^  +  t>2  nach  (15)  und  (21).  Durch  W2 
und  einen  den  Umständen  gemäss  zu  schätzenden  Contractionscoefficienten 
a  ist  die  Gesammtgrösse  der  Ausflussöffnungen 

J'o  =  -^     (26) 

bestimmt,  während  die  Querschnittssumme  F^  der  Schwungröhren  etwas 
<  nr^^  angenommen  werden  kann,  so  dass  u  etwas   >  Uq  wird. 

Damit  das  Wasser,  welches  aus  einer  Schwungröhre  ausgeflossen  ist, 
mit  der  folgenden  nicht  zusammenstossen  könne,  ist  hier  zu  verlangen, 
dass  während  der  Zeit  t  vom  Augenblicke  des  Ausflusses  bis  zum  Augen- 

blicke    des    möglichen    Zusammenstosses    eine    Senkung  =      -  durch  die 

Wirkung  der  Schwere  stattgefunden  habe,  welche  wenigstens  =  der  Summe 
des  äusseren  Halbmessers  der  Sohwungröhren  und  der  halben  Höhe  von 
F^  ist.  Pragliche  Zeit  t  ist  bei  z  Schwungröhren  ofienbar  durch  die 
Gleichung  bestimmt: 


^  = 


—  u^t 


^2 


2      nr^  2  nr^  ,^_. 

also  t  = ^-  =—  — - (27). 

z  u^  +  v^         z    W2 

Wenn  bei  horizontalem  Ausflusse  der  Forderung  nicht  genügt  sein  sollte, 
ist  die  freie  Bewegung  der  Schwungröhren  über  den  ausfliessenden  Wasser- 
strahlen hinweg  immer  dadurch  leicht  herbeizuführen,  dass  W2  unter  einem 
kleinen  Winkel  a  abwärts  geneigt  wird,  so  dass  die  Summe 

die  verlangte  Grösse  erhält. 

Beispielsweise  sei  wieder  Q  ==  0,1  und  JET  =  12.  Nimmt  man 
dann  etwa  r^  =  0,15  (entsprechend  t^^.  etwas  >  1,5),  rg  =  9rj  =  1,35 
und  v^  ==  3,  was 
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n  =  191  und  nach  (25):  c^  «  0,765 

voraussetzt,  so  ist  «g  =  27  und  m;2  =  30,  mit  a  =  ^/j  nach  (26):  jP,  = 
0,005.  Bei  z  =  2  Schwungröhren  von  r  =  0,09  Mtr.  innerem  Halbmesser 
wäre  endlich 

F,  =  2;rr»  =  0,0509  und  i^  =  ^-  =  1,965. 

^  '  F^ 

Zur  Prüfung  des  Werthes  von  «j  sind  die  Widerstandshöhen  qH 
und  Q^H  zu  berechnen,  da  die  Einflusswiderstandshöhe  OqH  hier  ohne  | 
Bedeutung  ist.  Während  unter  ähnlichen  Umständen  bei  dem  Beispiele 
unter  1)  gl£=^  0,15  angenommen  wurde,  ist  hier  dieser  Gefallverlust 
etwas  grösser  zu  veranschlagen  wegen  der  plötzlichen  Bichtungsänderung 
beim  Einflüsse  aus  dem  verticalen  Hohlcylinder  in  die  horizontalen 
Schwungröhren,  und  zwar  vermuthlich  ungefähr  zutreffend: 

Dlf=0,15  +!?   =0,27. 

QiH  rührt  her  von  dem  Leitungswiderstande  der  Schwungröhren,  deren 
Länge  =  r^  —  r^  und  Weite  =  2r  ist,  von  der  fast  plötzlichen  Richtungs- 
änderung um  90^  des  den  Ausflussöffnungen  zufliessenden  Wassers,  und 
besonders  vom  Ausfluss widerstände  der  letzteren  selbst,  einem  gewissen 
Widerstandscoef^cienten  g  entsprechend.     Demgemäss  kann  \ 

gesetzt  werden;  man  findet  mit  l  =  0,025  und  g  =  0,05  (einem  Geschwin- 
digkeitscoefficienten  =  0,975  entsprechend): 

^1  IT  =  0,23  +  2,30  =  2,53. 

Hiernach  wäre 

(1  —  €i)ir=  ({)  +  (>,)^=  2,8  Mtr., 


cj 


wenn    nicht    passender  Weise  Äg    um    etwa  0,1  Mtr.  >  —  anzunehmen 

und  deshalb  zu  setzen  wäre: 

(1  -  €i)Ä'=  2,9  =  0,24  IT;  €,  =  0,76 
in    Uebereinstimmung    mit    der    Annahme.      Der    nach    (23)    resultirende 

Wirkungsgrad 

7j  =  0,9  €i  —  jLt  =  0,69  —  u 

könnte  =  0,6  erwartet  werden  trotz  verhältnissmässig  grosser  Stopfbüchsen- 
reibung.     Nach  (27)  findet  man 

^—  =  0,1  Mtr. 
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nur  eben  =  dem  halben  äusseren  Durchmesser  der  Schwungröhren,  so 
dass  es  rathsam  ist,  das  Wasser  etwas  abwärts  gerichtet  ausfliessen  zu 
lassen,  etwa  unter  (T  =  10^,  so  dass 

u^sina ,t  =  0,07  Mtr, 
wäre.  Dieses  Segner'sche  Rad,  auch  fast  nur  durch  Ueberdruck 
wirkend  («=1,965  und  JET  =  12  entspricht  w  =  0,016),  erscheint  für 
einfache  und  einstweilige  Anlagen  nicht  unzweckmässig.  Unerwünscht 
freilich  ist  die  grosse  Länge  der  Schwungröhren;  ihre  Verkürzung  müsste 
durch  Vergrösserung  von  n  erkauft  werden. 

§.  44.    AnssenschlKehtige  Ueberdracktnrbinen. 

Diese  Turbinen  sind  besonders  in  den  Vereinigten  Staaten  von  Nord- 
Amerika  verbreitet,  wo  sie  im  Jahre  1838  von  S.  B.  Howd  angegeben  und 
zunächst  freilich  in  unvollkommener  Weise  mit  ebenen  hölzernen  Leit- 
schaufeln mehrfach  ausgeführt  wurden.  Wesentlich  verbessert  wurden  sie 
vom  Civil  in  genieur  Francis  zu  Lowell  im  Staate  Massachusetts;  er  baute 
1849  daselbst  zwei  solche  Turbinen  von  je  230  Pferdestärken,  welche 
mit  betreffenden  Ermittelungen  durch  seine  Schrift  „Lowell  Hydraul ic 
Experiments,  Boston  1855"  in  weiteren  Kreisen  bekannt  wurden  und  die 
Bezeichnung  der  in  Rede  stehenden  Turbinen  als  Francis-Turbinen  ge- 
brauchlich machten.  Unabhängig  davon  hatte  Zeuner  nahe  gleichzeitig 
im  „Civilingenieur"  die  Theorie  solcher  Räder  nebst  Constructionsregeln 
und  dem  Entwürfe  einer  aussenschlächtigcn  Turbine  veröffentlicht  und 
auf  die  Vorzüge  vor  der  Fourueyron-Turbine  hingewiesen.  Dieselben  be- 
f»tehen  besonders  in  der  Zulässigkeit  einer  bis  zu  erheblichem  Grade  be- 
liebigen Höhenlage  infolge  der  Anw^endung  eines  an  den  inneren  Umfang 
des  Radkranzes  sich  anschliessenden  sogenannten  Saugerohrs,  also  in  der 
Leichtigkeit  der  Anordnung  als  Rohrturbine  mit  der  dadurch 
erreichbaren,  schon  im  §.  30  hervorgehobenen  Verkleinerung  der 
Widerstandshöhe  Q2-^y  auch  in  einer  principiell  mit  der  äusseren 
Beaufschlagung  verbundenen  Verkleinerung  der  hydraulischen 
Widerstandshöhe,  und  in  einer  besonders  bei  grossen  Gofdllen  er- 
wünschten geringeren  Umlaufzahl  n.  Die  mit  dem  Quadrat  der  rela- 
tiven Geschwindigkeit  w  wachsende  Reibungs-  und  Krümmungswiderstands- 
böhe  für  die  Bewegung  des  Wassers  durch  das  Laufrad  ist  hier  nämlich 
insofern  kleiner,  als  w  durch  die  entgegenwirkende  Centrifugalkraft  ver- 
kleinert wird,  und  n  ist  schon  deshalb  unter  sonst  gleichen  Umständen 
kleiner,  weil  die  Geschwindigkeit 
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iE 

2m 


(§•  31,  Gl.  7) 


hier  nicht  die  innere ,  sondern  die  äussere  Umfangsgeschwindigkeit  des 
Kadkranzes,  somit  r^  grösser  ist.  Wenn  freilich  Zeuner  bei  einer  ver- 
gleichenden Rechnung  die  Umlaufzahl  der  aussen schlächtigen  Turbine 
noch  nicht  halb  so  gross  fand,  als  die  der  innenschlächtigen,  so  war  es 
wesentlich  mit  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  die  verschiedenen  An- 
nahmen bei  jener  eine  grössere  Charakteristik  m  zur  Folge  hatten.  Da- 
mit andererseits  der  Ausfluss  am  kleineren  inneren  Umfange  nicht  einen 
zu  grossen  Halbmesser  r^  erfordere,  ist  es  hier  zweckmässig,  theils  den 
Plalbmesserunterschied  r^  —  r^  verhältnissmässig  kleiner  (das  Verhältniss 

—  weniger  von  1  verschieden)  anzunehmen,   theils  durch  Vergrösserung 

der  Canalbreite  von  h  aussen  bis  5,  innen  die  Ausflussiläche  zu  ver- 
grössern,  wie  Fig  46  andeutet. 

Um  durch  die  conoidische  Gestaltung  des  Radtellers  A^  Fig.  46,  den 
Querschnitt  des  Wasserstroms   allmählig  von  der  cylindrischen   Ausflu&s- 

Fig.  46.  fläche  =  2  71  ^2  Äg  i^  ^^^  kreisförmigen 

Querschnitt  ==  n  r^^  des  Saugerohis 
übergehen  zu  lassen  und  dadurch  die 
Widerstandshöhe  q^  H  so  viel  wie 
möglich  zu  verkleinem,  ist  es  natür- 
lich nöthig,  jenes  Rohr  sich  an  den 
inneren  Umfang  des  Turbinenrad- 
kranzes anschliessen  zu  lassen,  nicht 
an  den  äusseren,  wie  es  wohl  ge- 
schehen ist.  Die  Figur  lässt  erkennen, 
wie  auch  sonst  durch  entsprechende  Anordnungen  möglichste  Stetigkeit 
der  Querschnitts-  und  Richtungsänderungen  herbeigeführt  werden  kann. 
In  dieser  Figur  bedeutet  B  sinen  festliegenden  Schutzteller,  um  den  Wasser- 
druck von  der  Turbine  abzuhalten;  er  bildet  in  der  Mitte  ein  Halslagcr 
für  die  Turbinenwelle,  welche  oben  durch  einen  Kammzapfen  passend 
aufgehängt  und  geführt  wird.  Die  Regulirung  ist  durch  eine  Ringschütze 
vermittelt  gedacht,  welche,  gegen  den  Rand  C  des  Schutztellers  abgedichtet, 
in  den  Spalt  zwischen  Leitrad   und  Laufrad  herabgelassen  werden  kann. 

Diese  Regulirungsart  einer  Ueberdruckturbine  ist  mit  jener  im  §.  37 
besprochenen  erheblichen  Verminderung  des  Wirkungsgrades  t]  bei  un- 
vollkommener Beaufschlagung  (durch  Senkung  der  Ringschütze)  verbunden; 


T- 
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Francis  selbst  fand  den  Wirkungsgrad,  welchen  er  bei  vollständiger 
Scbützenöffnung  =  0,8  bestimmt  hatte, 

bei  ^/^         Y2  V4  ^^^  vollen  Oeffnung 

nur  =  0,74  0,60  0,38 
trotz  in  jedem  Falle  vortheilhaftester  (mit  der  Schützen öifnung  gleichfalls 
abnehmender)  Umlaufzahl.  Nicht  besser  ist  die  Regulirung  durch  Ver- 
kleinerung der  Ausfiussweiten  a  aller  Leitcanäle  mit  Hülfe  einer  Art  von 
Rundschütze,*)  oder  auch  im  Falle  der  Anordnung  als  Rohrturbine  die 
Regulirung  der  unteren  Oeifnung  des  Sauge-  oder  Abilussrohrs  durch 
eine  Ringschütze.  Vollkommen  im  Princip  ist  dagegen  die  selbstthätige 
(durch  einen  Centrifugalregulator  vermittelte)  Regulirung  bei  Zeidler's 
auggenschlächtiger  Turbine,**)  indem  sie  durch  gleichzeitige  Aenderung 
der  Dimension  b  für  Laufrad  und  Leitrad  zugleich  geschieht,  so  dass  alle 
Querschnitte  der  Leit-  und  Turbinencanäle,  sowie  entsprechend  die  be- 
treffenden Strömungsgeschwindigkeiten  des  Wassers  stets  dieselben  Ver- 
hältnisse behalten,  und  plötzliche  Geschwindigkeitsänderungen  insoweit 
ausgeschlossen  bleiben,  als  sie  nicht  von  den  Schaufeldicken  herrühren. 
Um  auch  die  unvollkommene  Regulirung  einer  solchen  Turbine 
weniger  nachtheilig  zu  machen,  ist  es  rathsam,  bei  ihrer  Construction  die 
Winkel  a  und  ß  so  anzunehmen,  dass  unbeschadet  der  verlangten  Ueber- 
druckwirkung  die  Charakteristik  m  nicht  sehr  klein,  wenigstens  >  0,5  wird. 

Nimmt  man  z.  B. 

«  =  20^  und  ß  =  60^ 

so  wird  mit  €  =  0,8  nach  §  31,  Gl.  (8):  m  =  0,573.  Aus  Gl.  (18)  da- 
selbst folgt  dann,  wenn 

—  =  1,2  und  nach  Schätzung  (p  ~^  =  0,9 

angenommen  wird, 

tnd  =  0,597  ~;  z.  B.  S  =  25<>  für  ^^  =  1,28. 

Den  Winkel  S  <  25^  zu  machen,  ist  hier  kaum  räthlich,  um  die  Canal- 
weite  «2  nicht  zu  klein  werden  zu  lassen.  Aus  §.  31,  Gl.  (2),  (5)  und 
(6)  ergiebt  sich  hiermit: 

«s  =  ",  '^  d-  =  ^  ^y  5 .  t,,  =  ^  <j,  d"  j/i7eÄ-(l  -  Ij^- j;     ^  =  0,048  Ä 

Diese  Verhältnisse   erscheinen   passend   für  eine  Ueberwasserturbine, 
Wi  welcher  der  durch  den  Ausfluss  verursachte  Gefällverlust 

*)  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  lugenioure,  Jahrg.  1886,  S.  47  u.  Taf.  III. 
**)  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Jahrg.  1876,  S.  89  u.  Taf.  VI. 
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ist,  oder  auch  für  eine  ünterwasserturbine  mit 

Bei  einer  Rohrturbine  dagegen,  bei  welcher  nach  §.  33,  Gl.  (15,  a\ 
unter  c  die  mittlere  Geschwindigkeit  im  Abflussrohr  verstanden,  bei  Ab- 
straction  von  dem  geringfügigen  Leitungswiderstande  desselben  und  bei 
geeigneter  Stetigkeit  des  Geschwindigkeitsüberganges  von  h^u.^  in  c  zu 
setzen  ist: 

kann  t*^  grösser,  also  8  grösser  sein,  ohne  einen  zu  grossen  Werth  von 
Q2  H  zur  Folge  zu  haben. 

T 

Wären  z.  B.  a,  ß  und     ^    wie  oben,  so  folgte  mit  h^  =  6: 

u  * 
ö  =  arctg  0,597  =  30«  50';    -  '    =  0,078  Ä 

Ferner  wäre 

z.  B.  mit  —  =  0,25  (als  durchschnittlich  passendem  Verhältnisse  zur  Be- 
Stimmung  von  r^  nach  §.  32,  Gl.  1)  und  mit  schätzungsweise  Ar,  =  0,85: 

c  =  0,51  t*2- 
Für  eine  Rohrturbine  wäre  dann  nach  obiger  Gleichung  (o^) 

2  '2  2 

Q^H  <{\-  k^y  "^^    +  ~  -,  d.  i.  <  0,283  |^  oder  <  0,022  Ä 

Weil  übrigens,  wie  ein  Blick  auf  Fig.  46  erkennen  lässt,  für  die 
Stetigkeit  der  Querschnitts-  und  Richtungsänderungen  hier  die  Annahme 
^2  >  ft  zweckmässig  ist,  kann  es  auch  vorgezogen  werden,  die  Winkel 
a,  ß  bei  der  Anordnung  als  Rohrturbine  zu  vergrössern,  um  dadurch  die 
Krümmungswiderstände  zu  verkleinern,  vermuthlich  ohne  (x,  H  in  höherem 
Grade  zu  vergrössern.     Wird  z.  B.  angenommen: 

u  =  25*^  und  ß  =  75«,  entsprechend  m  =  0,557  mit  c  =  0,8  nach 
§.31,  Gl.  (8),  so  folgt  bei  den  Annahmen 
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aus  den  Gleichungen  (18),  (2),  (5),  und  (6)  a.  a.  0. 

d  =  28«  56'     und     ^  =  0,074  Ä 

Indem  jetzt  mit  —  =  0,25  und  k^  =  0,85  für  eine  Rohrturbine  sich 


— • = —    ^  AT.,  -  — 


0,64 


'3  '•  '  2 

ergiebt,  folgt  aus  obiger  Gleichung  ((ig): 

()2lf<  0,432  -2   oder  <  0,032  H,   - 

Bemerkenswerth  für  Fälle  kleineren  Arbeitsbedarfs  ist  die  hierher 
gehörige  Turbine  von  Thomson;  wenn  auch  im  Princip  unvollkomme- 
ner, zeichnet  sie  sich  besonders  durch  ihre  Gedrungenheit,  durch  ihr 
kleines  Raumbedürfniss  aus.  Bei  verhältnissmässig  grosser  Kranzbreite 
Tj  —  r^  hat  sie  radiale  Schaufeln  und  rotirt  mit  kleinem  Spielräume 
zwischen  den  Seitenwänden  eines  Gehäuses,  welchem  das  Wasser  durch 
ein  Rohr  von  rechteckigem  Quer-  j,.    ^y 

schnitte  in  fast  tangentialer  Rich- 
tung zufliesst:  Fig.  47;  besonders 
an  die  centrale  runde  Oeffnung  in 
der  einen  Seitenwand  dieses  Ge- 
häuses (ev.  an  die  Oefinungen  in 
beiden  Seitenwänden)  muss  sich 
der  Radkranz  mit  seinem  inneren 
Umfange  möglichst  dicht  anschlies- 
sen.  Am  äusseren  Umfange  bildet 
das  Gehäuse  einen  allmählig  enger 
werdenden  Canal  um  die  Turbine 
herum,  indem  seine  Aussenwand 
als  eine  einzige  Leitschaufel  zu  betrachten  ist,  durch  welche  das  Wasser 
am  ganzen  Umfange  =  2ni\  unter  einem  kleinen  Winkel  cc  gegen  den- 
selben geneigt  zugeführt  wird,  welcher,  unter  a  die  anfängliche  (grösste) 
Canalweite  verstanden,  nahe  durch  die  Gleichung 

2nr^sina  =  a     (1) 

bestimmt  ist.  Wenn  auch  ein  stossfreier  Einfluss  unter  solchen  Umständen 
nur  unvollkommen  erreichbar  sein  wird,  so  wird  er  mit  Rücksicht  auf 
ß  =  90^  doch  näherungsweise  durch  die  Erfüllung  der  Gleichungen : 


V 


u  = 


I     


cos  a 


w 
sin  u 


(2) 
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gewährleistet.  Noch  weniger  ist  der  Ausfluss  normal;  für  ihn  ist,  nm 
nicht  einen  Richtungswinkel  von  U2  als  weiteres  Element  einführen  zu 
müssen,  nur  die  Gleichung  aufzustellen: 

u^^^v^^  +  w^^ , (3). 

Auch  verliert  dadurch  die  Gleichung  (3),  §.  31,  ihre  Berechtigung;  statt 
ihrer  ist  auf  die  allgemeinere  Gleichung  (6),  §.  30,  zurückzugehen,  aus 
welcher  mit  S  =  90^  und  i?  =  0  mit  Rücksicht  auf  (2)  folgt: 

g  eH  =  uv^cosa  —  i»2^  =  v,*  —  i/g* (4). 

Unverändert  gelten  auch  hier  die  Beziehungen: 

!*=«.£..  (5)  und  J  =  ^ (6). 

Wenn  endlich  mit  b  die  Breite  des  Gehäuses  am  Umfange,  mit  h^  und  b^ 
(>  ftj)  die  Breite  der  Turbinencanäle  bezw.  am  Anfange  (aussen)  und  am 
Ende  (innen),  mit  z  die  Zahl  und  mit  s  die  gleichförmige  Dicke  der 
Schaufeln  bezeichnet  wird,  so  gelten  statt  der  Gleichungen  (9)  —  (14)  im 
§.31  bei  Abstraction  von  Wasserverlusten  noch  die  folgenden  Gleichungen: 

27tr,  =-z(a,  +8)  .  .  (7);     ^nr^  =z(a^  +  «) (8) 

Q=  ahn  .  .  (9)  =  ara,  Äj  «?,   .  .  (10)   =   za2b2t02  .  .  (11). 
Die  ausserdem  anzuführende  Gleichung 

Q  =  2  71  r^bw 

ist  eine  Folge  der  übrigen;  denn  ihre  Verbindung  mit  (9)  und  der  einen 
der  zwei  Gleichungen  (2)  giebt: 

a  w 

— =  —  =^  8tna 

2nr^         u 

identisch  mit  (1).  Die  Gleichungen  (1)  —  (11)  sind  somit  12  Beziehungen 
zwischen  den  19  Elementen: 


m     a     r^     r^     a     a^     02     b     b^     b 


2 


z      8         u       U2     v^      V2     IV     W^      102* 

Anzunehmen   bleiben  7   dieser   Elemente    oder   ebenso    viel    weitere  Be- 
ziehungen zwischen  ihnen. 

Sind  Q,  H  gegeben  und  wird  e  vorbehaltlich  nachträglicher  Controle 
angenommen,  so  ergeben  sich  z.  B.  durch  die  Annahme  des  Verhältnisses 
rj :  rg  die  Umfangsgeschwindigkeiten  v^,  Vjj  aus  (4)  und  (6).  Die  weitere 
Annahme  des  kleinen  Winkels  a  bestimmt  u  und  w  durch  die  Gleichungen 
(2),  dann  m  durch  (5).  Zur  Bestimmung  von  r,,  wodurch  rg  mitbestimmt 
ist,  kann  von  einer  gewissen  Umlaufzahl 
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n  =  9,55  -* 

oder   von    einem    erwünschten    ungefähren    Verhältnisse    —    gemäss    der 
Gleichung 


^ 


n 


ausgegangen  werden.  Dann  ist  a  durch  (1),  h  durch  (9)  bestimmt;  auch 
lassen  sich  jetzt  passende  Werthe  von  z  und  «  annehmen,  damit  a^  und 
Oj  aus  (7)  und  (8)  berechnen.  Nach  der  Annahme  von  b^  (mit  Rück- 
sicht auf  die  Dicke  der  Kranz  wände  und  den  nöthigen  Spielraum  zwischen 
den  Seitenwänden  des  Gehäuses  etwas  <  b)  findet  man  w^  aus  (10), 
und  schliesslich  nach  der  Annahme  von  b,^  auch  w^  aus  (11),  u^  aus  (3). 

T  b 

Je  grosser  die  Verhältnisse   —  und  —  angenommen  werden,  desto 

kleiner  ergeben  sich  Vg  und  t^g,  desto  kleiner  wird  somit  u.^.  Dabei  ist 
aber  mit  Rücksicht  auf  den  Abfluss  des  Wassers,  je  nachdem  derselbe  durch 
eine  centrale  Oeffnung  nur  der  einen  oder  auch  der  anderen  Gehäusewand 
stattfindet,  zu  verlangen,  dass 

2nr^b.^  <  71  r,^^  bezw.   <  27tr.^^ 

sei.  Zur  Berücksichtigung  von  Wasserverlusten  wäre  (p  Q  statt  Q  in  den 
Gleichungen  (10)  und  (11)  zu  setzen. 

Das  Betriebswasser  wirkt  in  dieser  Turbine  ungefähr  ebenso  sehr 
durch  Ueberdruck,  wie  durch  seine  Zuflussgeschwindigkeit.  Indem  nämlich 
»*  nur  wenig   >   v,*,  nach  (4)  also  auch 

«'  etwas   >  g%H 
ist,  folgt  —    etwas   >   -^,  ^  etwas  >     -. 

§.  45.    AussenschlKohtige  BraekturbineB.    Tangentialrad. 

Diese  Turbinen  sind  vorzugsweise  als  Parti alturbinen  unter  der 
Bezeichnung  „Tangentialräder^  (wegen  der  Kleinheit  des  Winkels  «", 
unter  welchem  bei  ihnen  die  Zuflussgeschwindigkeit  u  gegen  den  Rad- 
umfang geneigt  ist)  ausgeführt  worden.  Das  Tangentialrad  ist  eine  ge- 
lungene Verwirklichung  jener  (zu  Anfange  von  §.  41  erwähnten)  schon 
1826  von  Poncelet  vorgeschlagenen  aussenschlächtigen  Partialturbine. 
Das  Verdienst  ihrer  Ausbildung  und  Einführung  in  die  Praxis  (seit  1844) 
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gebührt  der  Maschinenfabrik  von  Escher,  Wyss  &  Co.  in  Zürich,  i\^ 
ciell  dem  damaligen  Leiter  der  betreffenden  Abtheilung  dieser  Fabrik, 
Herrn  Zuppinger. 

Die  aussenschlächtige  empfiehlt  sich  überhaupt  als  Druckturbine, 
insbesondere  zu  partieller  Beaufschlagung  durch  den  Umstand,  dass  die 
Schaufelkrümmung  an  keine  einschränkende  Bedingung  geknüpft  ist. 
Der  Normaldruck  des  an  der  Schaufel  entlang  fliessenden  Wassers  pro 
Masseneinheit  desselben  ist  nämlich  hier,  wie  aus  Fig.  43  (§.  42)  ersichtlich 
ist,  falls  darin  die  Richtungen  der  relativen  Geschwindigkeit  w  und  der 
zusammengesetzten  Centrifugalkraft  2  ü)io  umgekehrt  werden, 

iv  =  —  +  2  o)  10  +  0}^  a:  cos  w 

und  könnte,  wenn  überhaupt,  nur  gegen  das  Ende  am  inneren  Radumfange 
hin  zugleich  mit  eos(p  negativ  werden.  Aber  selbst  im  Endpunkte, 
also  für 

or  —  r^.    (?  =  (>2>    *''  =  ^2»    V  ^  180® —  S 
ist  wegen  (o r^  =  v.^: 

IC  J^ 
N  =   — 1-  (u  (2w2  —  V3  cos  d) 

stets  positiv,  weil  Wg  cos  Ö  =  Vg ,  also  w.j,  >  v^  ^0«  S  ist. 

Dieser  Umstand  spricht  übrigens  doch  weniger  zu  Gunsten  einer 
aussenschlächtigen  Druckturbine,  als  die  Schwierigkeit  der  Annahme  des 
ihr  zufliessenden  Wassers  als  wesentlicher  Nachtheil  hervorzuheben  ist, 
indem  trotz  fehlenden  Ueberdruckes  ein  erheblicher  Wasserverlust  im 
Spalt  nicht  vermieden  werden  kann,  falls  nicht  die  Umdrehungszahl  des 
Rades  viel  kleiner  ist,  als  sie  der  Theorie  zufolge  sein  sollte.  Der  Grund 
dieser  erfahrungsmässigen  Thatsache  mag  theils  in  dem  schädlichen  Ein- 
flüsse der  Schaufeldicken,  gesteigert  durch  die  Kleinheit  der  Winkel  cf,  ß, 
und  in  dem  bei  Partialturbinen  unvermeidlichen  Stosse  der  Schaufeln 
durch  das  zufliessende  Wasser,  theils  in  der  besonders  hinderlichen  Rich- 
tung der  Massenkräfte  zu  suchen  sein:  siehe  Fig.  43,  w^o  bei  d  die  zu- 
sammengesetzte Centrifugalkraft  entgegengesetzt,  also  auch  auswärts  ge- 
richtet ist. 

Tangentialräder  sind,  wie  Partialturbinen  überhaupt,  bei  kleinen 
Wassermengen  und  grossen  Gefällen  am  Platze,  also  unter  Umständen, 
unter  welchen  Vollturbinen  oft  allzu  kleine  Durchmesser  und  zu  grosse 
Umdrehungszahlen  erhalten,  und  wobei  zugleich  der  gebotene  Ausguss 
in  die  freie  Luft  einen  im  Vergleich  mit  H  nur  kleinen  Gefällverlust 
iZg  verursacht.     Erfahrungsmässig  können  dann  Wirkungsgrade  /;  =  0,7 
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erreicht  werden  bei  entsprechender  Winkelgeschwindigkeit  der  Turbine 
und  bei  Toller  Oeffnung  der  (gewöhnlich  drei)  Leitcanäle  des  Einlaufs. 
bezw.  jedes  der  beiden  diametral  gegenüberliegenden  Einlaufe.  Der  hy- 
draulische Wirkungsgrad  8  mag  =  0,82  zu  setzen  sein  (entsprechend 
fi  =  0,06  und  (p  =  0,927),  die  Charakteristik  m  =  0,9  wenigstens  bei 
grossen  Gefällen   M,  im  Vergleich  mit  welchen  JETj    in  Gl.  (12),  §.  30, 

nur  klein  ist.     Das  Verhältniss  —  werde  etwas  grösser  angenommen,  als 

im  vorigen  Paragraph  für  üeberdruckturbinen  angegeben  wurde,  um  bei 
dem  kleineren  Winkel  ß  die  Schaufeln  nicht  zu  sehr  krümmen  zu  müssen, 
der  Winkel  <5  etwas  kleiner,  weil  hier  die  der  Ausflussgeschwindigkeit 
u^  entsprechende  lebendige  Kraft  nicht  theilweise  für  den  Effect  ver- 
werthbar  ist.     Z.  B.  mit 

^  =  1,25  und  d  =  20^ 

wenn  femer  mit  Rücksicht  auf  den  besprochenen  Wasserverlust  hier 

(p  -j-^  nur  =  0,8 

und  Yorläufig,  wie  es  üblich  ist,  h^  =  h  angenommen  wird,  folgt  aus 
§.31,  Gl.  (18) 

oc  =  70  42', 

dagegen  mit  h^  =  1,25  6,  wie  es  zur  Vergrösserung  von  a  vorzuziehen 
sein  wird, 

c^  =  90  41'. 

Die  Gleichung  (8),  §.  31,  liefert  im  letzteren  Ealle 

^  =  170  49; 
während  aus  den  Gleichungen  (2),  (5)  und  (7)  daselbst  sieh  ergiebt: 

u^  =  v^tg8  =  ^  tgd      *  -     l/^r  "  • 

Der  entsprechende  verhältnissmässig  kleine  Werth  von 

'^2-   =  0,016  Ä^ 

lä^ät  erkennen,  dass  S  ohne  wesentlichen  Nachtheil  auch  etwas  grösser 
zu  wählen  ist,  wodurch  zugleich  a  und  ß  vergrössert  werden.     Z.  B.  die 

Winkel  «=12^/9  =  22^  J  =  25^  und  die  Verhältnisse  ^*   =  -^   =  -:- 

*  r^  o  4 

entsprechen  den  vermuthlich  nahe  zutreffenden  Coefficienten: 

€  =  0,82    m  =  0,904    <^  -77"  =  0,832  und  .^~  =  0,027  H, 
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Zur  Bestimmung  yon  r^  gemäss  Gl.  (l,a)  in  der  Anmerkung  zu  §.  32 
kann  h  =  0,25  r,  angenommen  werden  und  etwa  j?  =  4  bis  6,  um  so 
grösser,  je  mehr  es  darauf  ankommt,  r^  zu  vergrössern  und  die  Umlauf- 
zahl n  zu  verkleinern.  Die  Schaufelzahl  z^  ist,  wie  immer  bei  Partial- 
turbinen  (siehe  §§.  29,  42),  möglichst  gross  zu  machen,  etwa  gemäss  der 
von  Redtenbacher  empfohlenen  Regel: 

arj  =  35  +  50  rj. 
Um   so   mehr  sollten   dann   die   Schaufeldicken   thunlichst  klein  gehalten 
werden. 


Flg.  48. 


IV.  Wassersäulenmascliineii. 

§.  46.    Einleitende  Bemerlningen. 

Wassersäulenmaschinen  sind  hydraulische  Kraftmaschinen,  bei  welchen 
das  Betriebswasser  unmittelbar  durch  seinen  dem.  Gefälle  entsprechenden 
Druck  und  zwar  auf  einen  Kolben  wirkt,  welcher  in  einem  Cylinder 
(Treiboylinder)  dicht  anschliessend  beweglich  ist.  Sie  werden  Torzugs- 
Aveise  in  Bergwerken  bei  grossen  disponiblen  Gefällen  zur  Hebung  des 
Grubenwassers  mittelst  Pumpen  mit  lediglich  hin-  und  hergehender 
Bewegung  angewendet,  in  neuerer  Zeit  jedoch  auch  mehr  und  mehr  zu 
manchen  anderen  Zwecken  und  in  kleineren  Verhältnissen  mit  rotiren- 
der  Bewegung.     Im  ersteren  Falle  können  sie  bei  verticaler  Lage  der 

Treibcylinderaxe  einfach-  oder  doppeltwirkend  mit 
einem    Cylinder,    auch    einfachwirkend    mit  zwei 
*      L^T^   Cylindern  gebaut  werden. 

Die    schematische    Fig.    48    entspricht    einer 
^     einfach-wirkenden  eincylindrigeuMaschine- 
Darin  ist 

h  das  disponible  Gefälle  =  dem  Höhenunter- 
schiede des  Ober-  und  des  ünterwasserspiegek 
woselbst  die  der  Strömungsgeschwindigkeit  des 
Wassers  entsprechenden  Geschwindigkeitshöhen  im 
Vergleich  mit  dem  hier  stets  erheblichen  Gefalle 
ausser  Betracht  bleiben  können, 

Oder  Treibcylinder,  Ä'der  Treibkolben, 

Z   das    Zuflussrohr    (Einfallrohr),    A    das 

(Austragerohr)     des    Betriebswassers,     beide    zusamnien- 


li 


A 


rtJ 


s 


Abflussrohr 
laufend  bei 
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f     i 

V- 

A 
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S,  woselbst  durch  ein  Kreuz  die  Steuerung  angedeutet  ist, 

V  das  Yerbindungsrohr  der  letzteren  mit  dem  Treibcylinder. 

Durch  die  Steuerung  S  wird  zur  Vermittelung  des  Auf-  und  Nieder- 
pinges  des  belasteten  (durch  die  zugehörige  Kolbenstange  und  eyentuell 
weitere  Mechanismen  die  Nutzleistung  yerrichtenden)  Kolbens  K  abwech- 
selungsweise   V 

in  Verbindung  mit  Z,  ausser  Verbindung  mit  A, 
oder   „  „  „    -4,       „  „ 

gesetzt  Bei  der  durch  die  Figur  angedeuteten  ver- 
ticalen  Stellung  des  oben  offenen  Cylinders  O  ist  nur 
für  den  Aufgang  des  Kolbens  der  Wasserdruck  die 
Triebkraft,  für  den  Niedergang  dagegen  seine  eigene 
und  die  Schwere  des  mit  ihm  Terbundenen  Gestänges. 

Bei  der  doppeltwirkenden  Wassersäulen- 
masehine  wirkt  der  Wasserdruck  auf  den  Kolben 
nach  beiden  Seiten,  indem  nach  dem  Schema  von 
Fig.  49  das  Betriebswasser  vermittels  der  Steuerung 
S  abwechselungsweise  geleitet  wird  auf  den  Wegen: 

ZSV^K  zufliessend,  KV^SÄ  abfliessend 
mh^ZSV^K  „  KV^SÄ 

Die  zweicy  lind  r  ige  Wasser  Säulenmaschine, 
Fig.  50,  ist  eine  solche  Verbindung  von  zwei  ein- 
fachwirkenden eincylindrigen  Maschinen,  dass  die 
in  den  Cy lindem  C^  und  C^  beweglichen  Kolben 
Ä,  und  K^  entgegengesetzt  gleiche  Bewegungen 
haben,  indem  sie  gelenkartig  an  die  Enden  eines 
zwei-  und  gleicharmigen  Hebels  (eines  Balancier») 
angeschlossen  sind.  Durch  die  Steuerung  8  wird 
hier  das  Wasser  abwechselnd  geleitet  auf  den  Wegen: 

ZSV^K^  zufliessend,  K^  V^SA  abfliessend 
und  ZSV^K^  „  ^1  V^SA  „ 

Der  Treibkolben  ist  entweder  ein  geliederter  oder  ein  Plunger- 
kolben:  im  letzteren  Falle  hat  die  Liederung  (allgemein  als  Abdichtungs- 
vorrichtung verstanden,  auch  wenn  der  abdichtende  Körper  nicht  Leder 
irt)  am  Cylinder  eine  feste  Lage.  Gewöhnlich  ist  der  abdichtende  Körper 
♦"in  Lederstulp,  welcher  vom  Wasser  selbst  gegen  die  Wand  des  Cylinders 
^^'  K^gen  die  Oberfläche  des  Plungerkolbens  gepresst  wird  mit  einer 
J^faft,  die  dem  hydrostatischen  Drucke  proportional  ist  und  somit  ange- 
me«!*ener  Weise  gerade  in  dem  Masse  wächst,    wie  das  Bedürfniss   der 

Graihof,  th€oret  aiMeh!n«nlebrc.    III.  21 
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Abdichtung.  Bei  sehr  grossen  Gefallen  kann  dieser  sogenannten  hydro- 
statischen Liederung  gleichwohl  eine  andere  Abdichtung  vorgezogen 
werden,  welche  die  Pressung  des  Dichtungsmaterials  unabhängig  von  dem 
sehr  grossen  Wasserdrucke  zu  reguliren  gestattet. 

Wenn  bei  einer  einfachwirkenden  Maschine  die  Kolbenstange  aus 
dem  offenen  Ende  des  Treibcylinders  herausragt,  wie  es  in  den  Figuren 
48  und  50  angedeutet  ist,  so  kann  sie  aus  Holz  verfertigt  sein  ohne 
besondere  Bearbeitung.  Geht  sie  aber  durch  einen  Deckel  des  Cylinders 
an  einem  Ende  desselben,  an  welchem  das  Betriebswasser  ein-  und  aus- 
fliesst,  wie  es  jedenfalls  bei  doppeltwirkenden  Haschinen  der  Fall  ist, 
aber  auch  sonst  der  Fall  sein  kann,  so  muss  sie  von  Eisen,  überhaupt 
von  Metall  und  rund  abgedreht  sein,  um  sie  durch  eine  Stopfbüchse 
gehörig  abdichten  zu  können;  dieselbe  ist  gewöhnlich  eine  Lederbüchse, 
die  Dichtung  nämlich  durch  aufeinander  geschichtete  und  zusammen- 
gepresste  Lederscheiben  hergestellt.  — 

Bei  den  Wassersäulenmaschinen  des  Bergwerksbetriebes  mit  ledig- 
lich hin-  und  hergehender  Bewegung*)  pflegt  die  mittlere  Geschwindig- 
keit V  des  Treibkolbens  nur  etwa  0,3  Mtr.  pro  Sek.  zu  betragen, 
indem  man  übrigens  bei  einfach  wirkenden  eincylindrigen  Maschinen  den 
mit  grösseren  Widerständen  verbundenen  Aufgang  des  Kolbens  zur 
Mässigung  dieser  Widerstände  oft  langsamer  stattfinden  lässt,  als  den 
Niedergang. 

Der  Kolbenhub  8  pflegt  so  bemessen  zu  werden,  dass  die  Zahl  der 
Kolbenspiele  pro  Minute   =  3  bis  6  ist.     Gemäss  der  Gleichung: 

w ,  2 «  =  60  t'  oder  s  = 

n 

wäre  dann  «=  1,5  bis  3  Mtr.  für  v  =  0,3  Mtr.  und  w  =  6  bis  3.     Das 

Verhältniss  der  Hublänge  s  zum  Durchmesser  d  des  Kolbens  flndet 

sich    zwischen    weiten   Grenzen    verschieden,    etwa   zwischen   2,5   und  6; 

denn  d  ist  natürlich  von  den  Umständen  des  betreffenden  Falles  abhängig. 

insbesondere  vom  disponiblen  Aufschlagwasserquantum  und  vom  verlangten 

gesammten  Wasserdrucke  auf  den  Kolben. 

Die  Weiten  des  Zufluss-  und  des  Abflussrohrs  pflegen  zwischen 

-d  und  -d  gewählt  zu  werden,  entsprechend  mittleren  Wassergeschwindig- 
keiten in  diesen  Bohren  =  4  v  bis  9  c. 


*)  Die  Theorie  dieser  Maschinen  ist  so  einfach  und  besonders  von  Weisbach 
in  seinem  Lehrbuche  der  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik  so  genügend  behandelt 
worden,  dass  hier  wenig  hinzuzufügen  war. 
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Sehr  wesentlich  und  besonderer  Sorgfalt  bedürftig  ist  die  Steuerung 
TOD  Wassersäulenmoschinen.  Sie  kann  als  innere  und  äussere  Steu- 
erung unterschieden  werden.  Jene  dient  unmittelbar  zum  wechsels- 
weisen  Zulassen  und  Absperren  des  Betriebswassers,  diese  dazu,  jene 
innere  Steuerung  von  der  Bewegung  der  Treibkolbenstange  so  abhängig 
m  machen,  dass  sie  selbstthStig  zu  gehöriger  Zeit  in  Function  tritt;  diese 
Abhängigkeit  erfordert  gewisse  llülfsmittel,  welche  im  folgenden  Para- 
graph besprochen  werden.  Die  hier  znnächst  in  Rede  stehende  innere 
Steuerung,  bei  älteren  Maschinen  als  Hahnsteuerung  vorkommend, 
«-urde  später  vorzugsweise  als  Kolbensteuerung  ausgeführt,  während 
neuere  Maschinen  auch  mit  Ventil-  und  Schiebersteuerungen  aus- 
gerüstet sind. 

1)  Der  Steuerhahn  hat  die  gewöhnliclie  Form  eines  abgestumpfC<^n 
Kegels  und  sitzt  in  einem  entsprechend  gestalteten,  mit  Hartmetallfittter 
BDBgerfisteten  Gehäuse.  Die  Bohrungen  (Uahnwege)  sind  verschieden  an- 
geordnet je  nach  der  (durch  die  Figuren  48  bis  50  charakterisirteti) 
Maschinengattung:  wenn  dabei  die  Bewegungsrichtungen  des  Wassers  vor 
und  nach  dem  Durchgange  durch  den  Hahn  einen  Winkel  miteinander 
bilden,  so  kann  der  dadurch  bedingte  Seitendruck  im  Sinne  der  I^albirungs- 
linte  dieses  Winkels  durch  einen  hydrostatischen  Gegendruck  infolge 
besonderer  Einrichtung  des  Hahns  (nach  Schitko)  aufgehoben  oder  ver- 
mindert werden.  Möglichste  Gleichförmigkeit  der  Abnutzung  wird  durch 
die  von  Brendel  zuerst  angewendeten  Steuerhähne  erzielt,  welche  nicht 
hin-  und  her-,  sondern  stets  in  demselben  Sinne  umgedreht  werden. 

2)  Die    Einrichtung    einer    Kolben-  fi^,  gi, 
Steuerung  zeigt   im  Princip  Fig.  51  zu- 
nächst  bei   Voraussetzung   einer    einfach 

wirkenden  eincylindrigen  Maschine.  In 
dem  Steuercylinder  0^  ist  der  Steuer- 
kolhen  A',  dicht  anschliessend  beweglich, 
welcher,  indem  er  von  oben  durch  das 
Oberwasser,  von  unten  durch  das  Unter- 
wasser gedrückt  wird,  zur  Gewinnung 
eine*  Gegendruckes   behufs  leichterer  Be- 

wegang  mit  dem  Oegenkolben  AT,,  in  einem  Fortsatze  des  Steuer- 
cylinders  gleichfalls  dicht  anschliessend  beweglich,  durch  eine  Stange  ver- 
bunden ist.     Die   in   der  Figur  gezeichnete  Lage  der  Kolbenverbindung 
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K^  K^  entspricht  dem  Einflüsse  des  Betriebswassers  in  den  Treibcylinder  C, 
die  punktirt  angedeutete  Lage,  in  welcher  ^^  sich  über  dem  Yerbindimgs- 
rohr  F,  doch  nach  wie  vor  unter  der  Einmündung  des  Zuflussrohrs  Z 
in  den  Steuercylinder  befindet,  entspricht  dem  Abflüsse  des  Wassers  aus  C. 
Die  möglichst  vollkommene  Entlastung  des  Steuerkolbens  er- 
fordert ein  gewisses  Yerhaltniss  seines  Durchmessers  d^  zum  Durchmesser 
d.^  des  Gegenkolbens;  dasselbe  wird  im  §.  49  mit  Rücksicht  auf  sonstige 
dabei  in  Betracht  konmiende  Umstände  besprochen.  Einstweilen  nur  mit 
Rücksicht  auf  den  hydrostatischen  Druck  ergiebt  es  sich  durch  folgende 
Ueberlegung.  Sind  Äj  und  Äg  die  Höhen  bezw.  des  Ober-  und  des  Unter- 
wasserspiegels über  der  Unterfläche  Ton  K^^  ist  e  die  Entfernung  dieser 
Fläche  von  der  oberen  Fläche  des  Steuerkolbens  Ky,  sowie  k  die  Höhe 
des  letzteren,  endlich  8  die  Dicke  der  Yerbindungsstange  beider  Kolben, 
80  ist  der  resultirende  hydrostatische  Druck  auf  dieselben  =  0,  wenn 

(rf,»  -  ^(A,  +  e)  -  rfj>(Ä,  +  «  +  *)-  id^*  -  Ä»)Ä,  =  0 
oder  mit  Äj  —  Äg  =  ä,  wenn 

ist.     Indem    hier    S^e   verhältnissmässig   sehr   klein,    auch    k  sehr   klein 
gegen  h  ist,  folgt  näherungsweise 

wobei  das  in  den  Grenzlagen  der  Kolbenverbindung  K^  K^  etwas  ver- 
schiedene Äj  als  mittlere  Höhe  des  Oberwasserspiegels  über  der  Unter- 
fläche des  Gegenkolbens  zu  verstehen  ist. 

Die  Figur  52  lässt  im  Princip  die  Kolben- 
steuerung einer  doppeltwirkenden  eincylindrigen 
oder  einer  einfachwirkenden  zweicylindrigen 
Wassersäulenmaschine  erkennen.  Dabei  ist  V 
das  Verbindungsrohr  zu  dem  einen  Cylinder- 
ende  bezw.  zu  dem  einen  Cylinder,  V*  dasselbe 
zum  andern  Cylinderende  bezw.  zum  andern 
Cylinder;  die  gezeichnete  obere  Lage  der  Kolben- 
Ei.  Verbindung  entspricht  dem  Zuflüsse  in  V  und 
dem  Abflüsse  aus  F*,  die  punktirt  angedeutete 
untere  Lage  dem  Zufluss  in  V  und  Abfluss 
aus  F.  Von  diesen  zwei  Steuerkolben  K^j  K^^  ist  hier  jeder  zugleich 
der  Gegenkolben  des  anderen.  Während  die  untere  Fläche  von  K^^  sowie 
die  obere  von  K^^  beständig  von  der  Wassersäule  in  Z  gedrückt  werden, 
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sind  die  gegenüberliegenden  Flächen  beider  Kolben  stets  dem  Drucke  der 
in  A  befindlichen  Wassersäule  ausgesetzt ,  so  dass  für  jeden  von  ihnen 
die  Differenz  der  beiderseitigen  hydrostatischen  Druckhöhen,  und  zi^ar 
für  den  einen  nach  oben,  für  den  anderen  nach  unten  =  A,  somit  bei 
gleichen  Durchmessern  der  resultirende  hydrostatische  Druck  auf  die 
Kolbenverbindung  nahe  =»  Null  ist.  Wegen  der  Dicke  des  äusseren  Theils 
der  Steuerkolbenstange  ist,  falls  der  Steuercylinder  unter  dem  Unter- 
wasserspiegel liegt,  nur  ein  kleiner  aufwärts  gerichteter  Druck  vorhanden, 
welchem  das  Gewicht  der  Kolbenverbindung  entgegenwirkt. 

Als  Liederung  der  Steuer-  und  Gegenkolben  wird  gewöhnlich 
eine  Packung  von  übereinander  liegenden  Lederscheiben  angewendet. 

Wenn  der  Steuerkolben  K^,  Fig.  51  und  Fig.  52,  an  dem  Ver- 
bindnngsrohre  Y  vorbeigehend,  dasselbe  abschliesst,  ist  er  von  ihm  aus 
einem  u.  U.  sehr  bedeutenden  Seitendrucke  ausgesetzt,  welcher  aber  da- 
durch fast  ganz  vermieden  werden  kann,  dass  man  V  um  den  Steuer- 
cylinder herumführt,  bezw.  letzterem  an  der  Stelle  von  V  eine  Erweite- 
rung von  gleicher  Höhe  mit  V  giebt,  von  welcher  nur  einzelne  Rippen 
zur  Führung  des  Kolbens  bis  zu  dessen  Oberfläche  hervorragen.  Damit 
femer  der  Zu-  und  Abfluss  des  Betriebswassers  in  und  aus  dem  Treib- 
cylinder  möglichst  allmählig  abgesperrt  werde,  giebt  man  dem  Steuer- 
kolben an  beiden  Seiten  conoidisch  endigende  Ansätze  und  bringt  daselbst 
auch  wohl  noch  Längsfurchen  an,  welche  gegen  die  Mitte  des  Kolbens 
hin  allmählig  in  dessen  cylindrischer  Oberfläche  verlaufen.  Seine  Höhe 
wird  bei  diesen  Anordnungen  wesentlich  grösser,  als  die  Höhe  des  Ver- 
bindungsrohrs. 

Indem  durch  solche  Gestaltung  des  Steuerkolbens  in  Verbindung  mit 
angemessen  langsamer  Bewegung  desselben  die  Durchlassöfifhung  für  das 
Betriebswasser  zu  Ende  eines  Hubes  möglichst  allmählig  verkleinert  wird, 
hat  der  entsprechend  allmählig  vergrösserte  hydraulische  Widerstand  eine 
ebenso  allmählige  Abnahme  oder  Zunahme  des  Drucks  im  Treibcylinder 
bezw.  zu  Ende  des  Zuflusses  oder  des  Abflusses  des  Wassers  zur  Folge, 
wodurch  die  lebendige  Kraft  der  mit  dem  Treibkolben  verbundenen  Massen 
allmählig  aufgebraucht  wird.  Gleichwohl  kann  es  sein,  dass  dies  noch 
nicht  vollkommen  der  Fall  ist,  wenn  der  Steuerkolben  vollkommen  ab- 
schliesst, so  dass  zu  Ende  des  Zuflusses  ein  leerer  Raum  von  wenn  auch 
nur  kleiner  Grösse  im  Cylinder  entstehen  würde,  dessen  spätere  Wieder- 
aofifüUung  einen  Stoss  zur  Folge  hätte,  während  ein  solcher  zu  Ende  des 
Abflusses  unmittelbar  erfolgen  müsste.  Vollkommen  sind  solche  Stösse 
dadurch  zu  verhindern,  dass  das  Verbindungsrohr  V  mit  dem  Ab- 
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flussrohr  A  durch  ein  directes  (die  Steuerung  umgehendes)  Rohr 
mit  einem  von  A  gegen  V  sich  öffnenden  Ventil,  mit  dem  Zu- 
flussrohr Z  durch  ein  zweites  Rohr  mit  einem  Yon  V  gegen  Z 
sich  öffnenden  Ventil  verbunden  wird,  so  dass  Wasser  zu  Ende 
des  Zuflusshubes  aus  A  in  den  Treibcy linder,  zu  Ende  des  Abflusshubes 
aus  diesem  in  Z  zurücktreten  kann. 

Zu  demselben  Zwecke  kann  auch  das  Verbindungsrohr  V  in  Com- 
munication  mit  einem  Windkessel  gesetzt  werden,  welcher  zu  Ende 
des  Einflusshubes  durch  Expansion  der  eingeschlossenen  Luft  Wasser 
hergiebt,  zu  Ende  des  Ausflusshubes  solches  aufnimmt,  indem  die  Luft 
comprimirt  wird.  Damit  hierbei  kein  Wasser  verloren  gehe,  nämlich  nicht 
bei  Beginn  des  Zuflusshubes  Wasser  aus  Z  in  den  Windkessel  einfliesse, 
bei  Beginn  des  Abflusshubes  Wasser  aus  ihm  durch  A  ausfliesse,  ohne 
eine  nützliche  Arbeit  verrichtet  zu  haben,  müsste  freilich  eine  bestimmte, 
dauernd  kaum  sicher  erfüllbare  Beziehung  zwischen  gewissen  massgebenden 
Grössen  stattfinden  der  Art,  dass,  unter  b  die  Wasserbarometerhöhe  nahe 
=  10  Mtr.  verstanden,  bei  Beginn  des  Zuflusshubes  der  Luftdruck  im 
Windkessel  der  ganzen  Wasserdruckhöhe  i  +  Äj  ,  bei  Beginn  des  Abfluss- 
hubes der  Druckhöhe  b  +  h^  entspricht.  Ist  F  die  wirksame  Kolben- 
fläche und  8  der  Kolbenhub,  so  muss  zu  dem  Ende  vor  Allem  der  Kolben 
im  Augenblicke  der  Absperrung  des  zufliessenden  Wassers  einen  ebenso 
grossen  Weg  s^  etwas  <  s  durchlaufen  haben,  wie  bei  dem  umgekehrten 
Hube  im  Augenblicke  der  Absperrung  des  abfiiessenden  Wassers,  und 
ausserdem  muss  das  Luftvolumen  =  V^  im  Windkessel  unter  der  Wasser- 
druckhöhe b  +  h^  so  gross  sein,  dass  es  durch  Ausdehnung  um  das 
Volumen  =F(8—s^)  des  aus  dem  Windkessel  in  den  Treibeylinder 
ausfliessenden  Wassers  in 

übergeht,  der  Druckhöhe  i  +  Äg  bei  gleicher  Temperatur  entsprechend, 
somit  auch  durch  Compression  um  den  Betrag  dieses  Volumens  ss  F(s  —  <j) 
des  am  Ende  des  umgekehrten  Hubes  in  den  Windkessel  zurückfliessenden 
Wassers  wieder  auf  V^  reducirt  wird.     Die  Bedingung  dafQr  ist: 

und   folgt  daraus   V,=F(8-sA     -.    *- 

h 
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Die  dauernde  Erfüllung  dieser  Bedingungsgleichungen  wird  dadurch  er- 
schwert, dass  die  Luft  aus  dem  Windkessel  unter  dem  Einflüsse  des 
hohen  Drucks  allmählig  verschwindet ,  indem  sie  theils  durch  Poren  und 
undichte  Stellen  der  Kesselwand  entweicht,  theils  und  zwar  vorzugsweise 
vom  Wasser  absorbirt  wird.  Indem  freilich  bei  der  Abnahme  von  V^ 
unter  übrigens  gleichen  Umstanden  die  Druckhöhe  der  expandirenden 
Luft  kleiner,  als  b  +  k^  wird,  liesse  sich  im  Princip  (abgesehen  von 
praktischen  Rücksichten)  dem  Uebelstande  durch  ein  sich  einwärts  öff- 
nendes Ventil  am  Lufträume  des  Windkessels  begegnen,  welches,  indem 
es  durch  die  Atmosphäre  und  durch  besondere  Mittel  der  Druckhöhe 
h  +  h^  entsprechend  im  Sinne  von  aussen  nach  innen  belastet  ist ,  sich 
öffnet  und  Luft  einströmen  lässt,  sobald  die  Druckhöhe  innen  <C  b  +  h^ 
wird.  Bei  sehr  grossem  Gefälle  bleibt  übrigens  die  entsprechend  grosse 
Explosionsgefahr  des  Windkessels  ein  misslicher  Umstand. 

Aehnliche  Erwägungen  in  Betreff  thunlichster  Vermeidung  von 
Stössen,  wie  die  hier  im  Anschlüsse  an  die  vorzugsweise  übliche  Kolben- 
steuening  angestellten,  gelten  auch  für  andere  Steuerungsarten  von 
Wassersäulenmaschinen. 

3)  Zur  Ventilsteuerung  einer  Wassersäulenraaschine  sind  an 
jedem  Ende  eines  Treibcylinders,  wo  das  Wasser  ein-  und  auszufliessen 
hat,  zwei  Ventile  nöthig,  ein  Einlass-  und  ein  Auslassventil,  von  welchen 
stets  das  eine  offen,  das  andere  geschlossen  ist.  Beide  spielen  in  verti- 
caler  Richtung;  behufs  Erleichterung  dieser  Bewegung  wird  jedes  durch 
die  aufwärts  reichende  Ventilstange  mit  einem  Gegenkolben  verbunden, 
der  im  betreffenden  Steuercylinder  anschliessend  beweglich  ist,  und  der 
Raum  unter  dem  Ventilsitz  mit  dem  Raum  über  dem  Gegenkolben  durch 
ein  Rohr  verbunden.  Bei  gleichen  Durchmessern  des  Ventils  und  seines 
Gegenkolbens  ist  dann  der  resultirende  hydrostatische  Druck  auf  beide 
zusammen  nahe  =  Null. 

Die  Schiebersteuerung  einer  Wassersäulenmaschine  ist  derjenigen 
einer  Dampfmaschine  im  Wesentlichen  nachgebildet. 


.  48.   Httlfsmlttel  zur  Erginznng  und  Sicherung  der  Steaerungswirkung. 


Ausser  den  im  vorigen  Paragraph  erwähnten  Mitteln  zur  thunlichsten 
Vermeidung  von  Kolbenstössen  sind  zur  Sicherung  regelrechter  Wirksam- 
keit der  Steuerung  einer  Wassersäulenmaschine  im  Gegensatze  zur  Steue- 
rung von  Maschinen  mit  ausdehnsamer  Arbeitsflüssigkeit,  z.  B.  von  Dampf- 
maschinen, besondere  Hülfsmittel  nöthig,  gleichfalls  zumeist  infolge  der 
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fast  vollkommenen  Unabhängigkeit  des  Wasservolumens  vom  jeweiligen 
Drucke.  Betrachtet  man  z.  B.  die  Kolbensteuerung  Fig.  51,  so  ist  zu 
bemerken,  dass,  wenn  gegen  Ende  der  Aufwärtsbewegung  des  Treibkolbens 
der  durch  entsprechende  Verbindung  mit  der  Treibkolbenstange  gleich- 
falls aufwärts  bewegte  Steuerkolben  X^  das  Verbindungsrohr  V  eben 
abgesperrt  hat,  dadurch  fast  augenblicklich  (abgesehen  von  einem  etwa 
vorhandenen,  mit  F  communicirenden  Windkessel)  der  Druck  im  Treib- 
cylinder  auf  Null  (bezw.  auf  den  kleineren  Werth  yh^  im  Falle  der  im 
§.  47  besprochenen  unmittelbaren  Verbindung  von  V  mit  A)  reducirt 
wird,  und  somit  der  aufsteigende  Treibkolben  K  im  Wesentlichen  nur 
noch  vermöge  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten  Massen  (und  ev.  des 
kleinen  Arbeitsvermögens  der  comprimirten  Luft  in  einem  Windkessel) 
entgegen  seiner  Belastung  sich  etwas  weiter  bewegt,  bei  seiner  kleinen 
Geschwindigkeit  um  eine  so  kleine  Strecke,  dass  sie  nicht  ausreichen 
würde,  den  Steuerkolben  K^  in  seine  höchste  Lage  zu  bringen,  falls  auch 
der  zweite  Theil  der  erforderlichen  Bewegung  des  letzteren  unmittelbar 
von  der  Bewegung  des  Treibkolbens  K  Thinge.  Bei  der  umgekehrten 
Bewegung  von  Äj  aus  der  oberen  in  die  untere  Grenzlage  (wenn  der 
abwärts  gehende  Treibkolben  seine  tiefste  Lage  fast  erreicht  hat)  würde 
im  Augenblicke  des  Abschlusses  von  V  sofort  die  Abwärtsbewegung  von 
K  und  somit  auch  die  weitere  Abwärtsbewegung  von  K^  vollständig  ge- 
hemmt und  ausserdem  ein  gefährlicher  Stoss  durch  die  in  ihrer  Bewegung 
plötzlich  aufgehaltenen  trägen  Massen  verursacht  werden,  oder  wenigstens 
würde  (im  Falle  eines  kleinen  Windkessels  oder  der  im  §.  47  besprochenen 
unmittelbaren  Verbindung  von  V  mit  Z)  der  dann  vom  Treibkolben  noch 
zurückgelegte  Weg  wieder  zu  klein  sei,  um  die  Vollendung  der  L'm- 
steuerung  zu  vermitteln. 

Aehnliche  ünzuträglichkeiten  wären  mit  anderen  Steuerungsart^n 
von  Wassersäulenmaschinen  verbunden,  wenn  sie  nicht  durch  besondere 
Hülfsmittel  beseitigt  werden.  Dieselben  sind  verschieden,  jenachdem  die 
Maschine  eine  nur  hin-  und  hergehende  oder  zugleich  eine  davon  abge- 
leitete stetig  rotirende  Bewegung  besitzt;  in  allen  Fällen  bedarf  es  aber 
einer  Hülfskraft,  um  entweder  die  Bewegung  des  Steuerungs- 
körpers zu  vollenden,  nachdem  sie  durch  die  unmittelbare 
Wirkung  des  Treibkolbens  gegen  Ende  eines  Hubes  desselben 
nur  eingeleitet  worden  ist,  oder  um  (bei  rotirender  Bewegung) 
die  letzte  kleine  Strecke  des  Treibkolbenhubes  zu  ermög- 
lichen. 

1)  Hat   die   Maschine   ausser   der  hin-    und   hergehenden    zugleich 
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eine  stetig  rotirende  Bewegung,  was  nur  bei  doppeltwirkenden 
Maschinen  passend  und  ohne  Schwierigkeit  ausführbar  ist,  so  wird  die 
fragliche  Hülfskraft  durch  die  lebendige  Kraft  eines  Schwungrades 
dargeboten.  Sind  dabei  die  Bewegungen  des  Steuerkörpers,  des  Schwung«* 
rades  und  des  Treibkolbens  K  so  von  einander  abhängig  gemacht,  dass 
die  Bewegung  von  K  erst  in  dem  Augenblicke  jeweils  sich  umkehren 
kann  und  muss,  in  welchem  die  Umsteuerung  vollendet  ist,  d.  h.  der 
Steuerkörper  die  der  umgekehrten  Bewegung  von  K  entsprechende  neue 
Lage  erreicht  hat,  so  muss,  weil  schon  vorher  die  der  noch  andauernden 
Bewegung  von  K  entsprechende  Bewegung  des  Wassers  vom  Zuflussrohre 
Z  in  den  Treibcylinder  CJ  oder  von  diesem  in  das  Abflussrohr  A  unter- 
brochen worden  war,  der  letzte  Theil  der  Bewegung  von  K  durch  die 
lebendige  Kraft  des  Schwungrades  vermittelt  und  ausserdem  Vorkehrung 
getroflPen  werden,  dass  diese  Bewegung  von  K  trotz  der  Unterbrechung 
der  ihr  entsprechenden  Bewegung  des  unausdehnsamen  und  unzusammen- 
drückbaren  Wassers  möglich  ist.  Das  geschieht  besonders  hier  zweck- 
mässig auf  die  schon  im  vorigen  Paragraph  erwähnte  Weise,  nämlich 
dadurch,  dass  das  betreffende  Ende  des  Treibcylinders  G  oder  das  zuge- 
hörige Verbindungsrohr  V  durch  ein  besonderes  Rohr,  in  welchem  ein 
einwärts  sich  öffnendes  Ventil  A^  befindlich  ist,  mit  A,  und  durch  ein 
zweites  Rohr  mit  einem  auswärts  sich  Öffnenden  Ventil  Z^  mit  Z  ver- 
bunden wird.  Wenn  nun  K  in  solchem  Sinne  in  Bewegung  begriffen 
i?t,  dass  das  Betriebswasser  aus  Z  in  C  einströmt,  so  öffnet  sich  in  dem 
Äugenblicke,  in  welchem  diese  Zuströmung  gegen  Ende  des  Hubes  ge- 
hemmt wird,  das  Ventil  A^  und  lässt  Wasser  aus  A  nach  C  hinter  dem 
Kolben  K  zurückströmen,  bis  dieser 
am  Ende  des  Hubes  angekommen 
Ist;  bei  der  umgekehrten  Bewegung 
von  K  tritt  gegen  Ende  des  Hubes 
der  Rest  des  vor  K  in  C  befind- 
lichen Wassers  durch  Z^  in  Z 
zurück. 

Sofern  die  Maschine  doppelt- 
wirkend ist,  müssen  beide  Enden 
des  Treibcylinders  (7,  bezw.  die 
betreffenden  Verbindungsröhren  V 
durch  solche  zwei  mit  Ventilen  ausgerüstete  Röhren  mit  A  und  Z  ver- 
bunden werden.  Fig.  53  zeigt  die  Disposition  einer  solchen  Einrichtung 
für   eine    doppeltwirkende    Maschine    mit    liegendem    Cylinder    und   mit 


330  GEWICHTSTBUBBUNG.  §.  48. 

Schiebersteuerung.  K  ist  fast  am  Ende  des  Weges  von  links  nach  rechts; 
der  Steuerschieber  ^  ist  in  der  Mitte  seines  Weges  von  rechts  nach  links 
und  schliesst  augenblicklich  beide  Yerbindungscanäle  V^  V^  Ton  Z  und 
von  Ä  ab.  Von  dieser  Zeit  an  bis  zum  Ende  des  Hubes  fliesst  hinter 
dem  Kolben  X  Wasser  aus  A  durch  A^  zu,  während  das  vor  ihm  be- 
findliche Wasser  durch  Z^^  nach  Z  zurückgetrieben  wird. 

2)  Bei  lediglich  hin-  und  hergehender  Bewegung,  z.  B.  zur 
Hebung  von  Gruben wasser,  pflegt  die  Maschine  einfach  wirkend,  ihre 
Steuerung  eine  Kolben-  oder  Ventilsteuerung  zu  sein.  In  einem  solchen 
Falle,  also  bei  dem  Fehlen  einer  stetig  rotirenden  Bewegung  und  somit 
eines  Schwungrades,  muss  die  durch  die  Treibkolbenstange  eingeleitete 
Umsteuerung  vollendet  werden,  während  der  Treibkolben  X  ruht,  und  die 
dazu  dienende  Hülfskraft  ist  entweder  ein  Gewicht  (bezw.  eine  dasselbe 
vertretende  Feder)  oder  der  Wasserdruck  vermittels  einer  Hülfswasser- 
säulenmaschine« 

a)  Die  Gewichtsteuerung  ist  besonders  in  Verbindung  mit  Steuer- 
ventilen geeignet.  Gegen  Ende  eines  Kolbenhubes  wird  das  eine  der 
beiden  Ventile,  welches  bis  dahin  offen  war  und  mit  Fj  bezeichnet  sei, 
durch  den  Druck  eines  an  der  Treibkolbenstange  befindlichen  Knaggens 
gegen  einen  Hebel  geschlossen.  Sobald  dies  geschehen,  ist  auch  K  zur 
Ruhe  gekommen,  gleichzeitig  aber  die  Hemmung  eines  Gewichtes  ausge- 
löst worden,  durch  dessen  Niedersinken  das  andere,  bis  dahin  geschlossene 
Ventil  Fg  geöffnet  wird,  worauf  dann  die  neue  Kolbenbewegung  beginnt; 
jenes  Gewicht  war  zu  Ende  des  vorigen  Kolbenhubes  gehoben  worden 
gleichzeitig  mit  der  Schliessung  des  Ventils  V^  durch  einen  anderen 
Knaggen  der  Steuerkolbenstange.  Die  dazu  dienende  äussere  Steuerung 
ist  die  auch  bei  einfachwirkenden  Dampfmaschinen  gebräuchliche  soge- 
nannte Hebel-  oder  Sperrklinkensteuerung. 

Das  Spiel  der  Maschine  ist  also  folgendes,  wenn 

(tj  das  zu   Fj,  G^  das  zu   F^  gehörige  Hülfsgewicht, 
fi"j  den  zu    Fj,  H^  den  zu   Fg  gehörigen  Hebel 
bezeichnet,    durch   welchen    der    Druck   des    betreffenden    Knaggens   die 
Schliessung  bewirkt.     Bei  dem  Aufgange  von  K  ist 

Fj  offen,  (tj  unten,    Fg  geschlossen,  G^  gehoben. 

Gegen  Ende  des  Hubes  wird  Fj  durch  IT^  geschlossen,  G^  gehoben  und 

die  Hemmung  von  G^  ausgelöst;  während  dann  K  ruht,  sinkt  6^2  d^®^^' 

und  hebt   F^.     Bei  dem  Niedergange  des  Treibkolbens  ist  alsTv 

Fj  geschlossen,  G^  gehoben,   V^  offen,  ö^g  unten 


l 


§.  49.  HÜLFSWASSERSÄÜIiBNMASCHINB.  331 

Gegen  Ende  des  Hubes  wird  V^  durch  II^  geschlossen,  G2  gehoben  und 
die  Hemmung  von  G^  gelöst,  wodurch  G^  niedersinkt  und   V^  öffiiet. 

b)  Eine  Hülfswassersäulenmaschine  pflegt  zur  Umsteuerung 
angewendet  zu  werden,  wenn  die  Hauptmaschine  mit  Kolbensteuerung 
versehen  ist.  Die  Hülfsmaschine,  deren  Treibkolben  als  Hülfskolben 
bezeichnet  werde,  ist  dabei  doppeltwirkend,  wenn  sie  eine  besondere 
Maschine  für  sich  und  nicht  etwa,  wie  sogleich  zu  erwähnen  sein  wird, 
mit  dem  Steuercy linder  der  Hauptmaschine  in  eigenthümlicher  Weise  ver- 
einigt ist.  Ihre  eigene  Steuerung  kann  selbst  wieder  eine  Kolbensteuerung 
oder  auch  von  anderer  Art  sein;  jedenfalls  muss  ihre  Umsteuerung,  und 
zwar  durch  die  Wirkung  der  in  gewisser  Weise  mit  ihr  verbundenen 
Treibkolbenstange  der  Hauptmaschine  vollendet  sein,  wenn  der  Treib- 
kolben der  letzteren  am  Ende  seines  Hubes  angelangt  ist.  Eine  Hülfs- 
wassersäulenmaschine erfordert  stets  einen  gewissen  Aufwand  an  Be- 
triebswasser, und  zwar  für  jede  Umsteuerung  ein  Wasservolumen  = 
dem  von  der  wirksamen  Hülfskolbenfläche  bei  einem  einfachen  Hube 
durchlaufenen  Volumen. 

Bei  Maschinen  neuerer  Construction  ist  nach  dem  Muster  der 
Reichenbach'schen  Maschinen  in  Baiern  der  Hülfskolben  mit  dem 
Steuer-  und  Gegenkolben  der  Hauptmaschine  in  einem  Cylin- 
der,  dem  Steuercylinder  enthalten,  welcher  somit  zu  gleicher  Zeit  die 
Rolle  des  Treibcylinders  der  Hülfsmaschine  übernimmt;  von  den  genannten 
drei  Kolben  (Dreikolbensteuersystem)  wird  selbst  zuweilen  noch 
einer  erspart,  indem  der  Gegenkolben  zugleich  als  Hülfskolben  dient 
(Zweikolbensteuersystem).  In  allen  diesen  Fällen  ist  die  Hülfs- 
maschine einfachwirkend,  d.  h.  der  Hülfskolben  wird  nur  bei  der  Be- 
wegung in  einem  Sinne  von  dem  aus  Z  zufliessenden  Druckwasser  ge- 
trieben: ein  Steuerwasserverbrauch  =  dem  bei  einem  einfachen  Hube 
deg  Hülfskolbens  durchlaufenen  Volumen  reicht  deshalb  hier  für  eine 
zweimalige  Umsteuerung,  d.  h.  für  ein  ganzes  Spiel  der  Maschine  aus. 
Indessen  liegt  der  Vorzug  fraglicher  Einrichtung  nicht  sowohl  in  diesem 
Umstände,  als  vielmehr  in  der  constructiven  Einfachheit,  weil  der  Hülfs- 
kolben, wenigstens  im  Falle  des  Zweikolbensystems,  entsprechend  grösser 
gemacht  werden  muss. 

;$.  49.   Kolbengr^^sse  und  Stenerwassermenge  einer  zugleich  als  Httlft- 

masehine  dienenden  Kolbenstenemng. 

Die  im  vorigen  Paragraph  zuletzt  besprochene  bei  neueren  Maschinen 
TorzogBweise   angewendete  Kolbensteuerung,    welche  zugleich   als  Hülfs- 
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waBserBäulenmaschise  zur  nöthigen  Ergänzung  der  Steuerunggwirknng 
dienen  soll,  erfordert  zur  Sicheriing  solcher  regelrechter  Wirkung  auMer- 
dem  gewiBse  Oröeaen  der  Durchmesser  ihrer  2,  bezw.  3  Kolben,  welche 
wie  folgt  ermittelt  werden  können. 

"«■**■  1)  Das  Zweikolbenateuersystem  ist  Bchematiscli 

W  durch  Fig.  54  dargestellt,  worin  bei  Vorausaetzung  ver- 

ticaler  Stellung  des  Steuereylindere 

V   den    zum  Treibcy linder  föfarenden  Verbinduiigs- 
canal, 

Z  die  Einmündung  des  ZuSussrolirs  in  den  Steuer- 
cylinder, 
wr  ^    die    Ausmündung    aiii%    letzterem    in    das    Ab- 

Hussrohr, 

A',  den  Steuerkolben, 
A'2  den  Gegen-  und  Hüirskoliien, 
W  ein  oberhali]  A'^  vom  Steuercy linder  ausgehendes 
engeres  Bohr  hedeutet,  welches  je  nach  der  Stellung  der  HülfHsteuerung 
(vermittelt  gegen  Ende  eines  Treibkolbenhubes  durch  einen  Knaggen  der 
Treib  kolbenstange)  den  Steuercy  linder  über  JCj  entweder  mit  dem  Zu- 
flussrohre  Z  oder  mit  dem  Abflussrohre  A  in  Oommunication  setzt. 

Jenachdem  K^  sich  über  oder  unter  dem  Canal  V  befindet,  fliessi 
das  Betriebswasser  aus  Z  in  den  Treibcylinder  oder  aus  diesem  nach  J. 
Um  diese  Lagen  von  K^  abwechselnd  herbeizuführen ,  ist  die  Kolben- 
verbindung  wechseis  weise  aufwärts  und  abwärts  zu  bewegen  dadurch, 
dass  W  bezw,  mit  dem  Unterwasser  (mit  A)  oder  mit  dem  Oberwasser 
(mit  Z)  in  Communication  gesetzt  wird.  Es  handelt  sich  um  die  Durch- 
messer rf,  und  d.^,  welche  bezw.  den  Kolben  A'j  und  A'^  gegeben  werden 
müesen,  um  jene  Bewegungen  gerade  möglich  zu  machen  mit  Röcksichl 
zugleich  auf  den  Reibung» widerstand  =  R,  welcher  die  Bewegung  der 
Kolben  verbin  düng  im  Steuereylinder  erschwert,  sowie  auf  ihr  Gewicht 
=  G.  Abgesehen  werde  dagegen  von  der  Dicke  der  Stange,  durch 
welche  die  Kolben  verbunden  sind,  während  auch  die  Höhe  des  Kolben- 
systems und  sein  Hub  im  Vergleich  mit  der  Wasserdniekhöhe  so  klein 
zu  sein  pflegen,  dass  letztere  für  alle  Punkte  von  K^  A'^,  welche  zugleich 
vom  Oberwasser  oder  zugleich  vom  Unterwasser  gedrückt  werden,  gleich 
gross  zu  setzen  ist,  und  zwar  bei  jeder  Lage  Ton  A'j  Ä.,.  Die  Homit  ein- 
zuführenden Druck  höhen  des  Oberwassers  =  A,  und  des  Unterwassers 
^  Aj  überall  im  Steuereylinder  sind  dann  zu  verstehen  als  Höhen  bezw- 
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des  Ober-  und  des  Unterwasserspiegels  über  einem  mittleren  Punkte  der 
Kolbenverbindung  K^  JC^  bei  mittlerer  Höhenlage  derselben. 

Ist  JV  mit  Z  in  Communication,  so  wirkt  die  überschüssige  Druck- 
höhe Ä  =  Äj  —  Ä^  auf  jKj  von  unten  nach  oben,  auf  X^  von  oben  nach 
unten.  Dem  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  dem  hinabgehenden  Kolben 
entspricht  also  die  Gleichung: 

j(V-rfi^Äy  +  G  =  ü; (1). 

Communicirt  dagegen  W  mit  Aj  so  ist  beiderseits  von  K^  die  Druckhöhe 
=  ^2)  ^  Gleichgewicht  der  Kräfte  an  dem  hinaufgehenden  Kolben  folg- 
lich ausgedrückt  durch  die  Gleichung: 

jd^Hy-G^H ' (2), 

vorausgesetzt,  dass  die  Keibung  im  einen  und  anderen  Sinne  gleich  gross 
i*t.  Dieselbe  wächst  offenbar  im  Verhältnisse  der  Durchmesser;  wird  sie 
ausserdem  proportional  h  gesetzt,  indem,  wenn  die  Liederung  auch  nicht 
hydrostatisch,  es  doch  nöthig  ist,  dass  ein  um  so  dichterer  Abschluss 
durch  sie  gewahrt  wird,  je  grösser  k,  setzt  man  also  etwa 

R--P^(d,  +  d,)hy (3), 

>*o  können  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  wie  folgt  geschrieben  werden: 

«'i*  -  «'i'  +  llj;  =  (»(«^1  +  '^) (*) 

d,*-^^  =  Q(.d,  +  d,) (5). 

Wird  vorläufig  ö  =  0  gesetzt,  was  mit  um  so  kleinerem  Fehler  ge- 
schehen kann,  je  grösser  h  ist,  so  folgt  aus  (4)  und  (5): 

d,^d,V2 
und  damit  aus  (4)  durch  Division  mit  d^  +  d^: 

d,  =  (V2  +  1)0,  also  ^2  =  (2  +  y2)p (6). 

Setzt  man  jetzt 

4G 


*«  folgt  aus  (4)  und  (5): 


,      =  ^ (7), 

Tihy 


ij*  =  2  <fj*  —  2  or,   angenähert  d^  ss  d^'\/2 -=z 
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oder,  wenn  hier  in  dem  untergeordneten  Gliede  mit  x  für  d^  der  Nähe- 
rungswerth  nach  (6)  gesetzt  wird, 

*        '  (2  +  1/2)9  *  2(> 

Hiermit  ergiebt  sich  aus  (4): 

rf,  -  rf,  =  (1/2  -  i)rfi 5-„— *  =  e  - 


rfj  =  (2  +  l/2)p  +  H^-_^  *•  •  ■  • (lO)- 


2  p  "^       rf,  +  rfj 

oder,  weil  nach  (6)  angenähert 

1       ^ 1 3  —  21/2 

<^i  +  <^2  ~  (3  +  2  1/2)  (>  ~         (» 

(V2  ~  1)  t/^  =  g  +  ^(2  -  1/2  -  6  +  4y2)  =  g  +  ^^^^  ~  ^x 

rf^  =  0/2  +  1)()  +  ^^^or (9). 

Aus  (8)  und  (9)  folgt  dann 

3V2-~4 
2p 

Durch  Beobachtungen  an  bestehenden  Maschinen  wurde  q  =  0,032 
gefunden.  Zu  grosserer  Sicherheit  und  mit  Rücksicht  auf  die  mehr  oder 
weniger  zufällige  und  veränderliche  (mit  der  Zeit  durch  Abnutzung  der 
Lederscheiben  ohne  Zweifel  abnehmende)  Grösse  der  Reibung  ist  es  aber 
vorzuziehn,  p  etwas  grösser  anzunehmen;  zu  thunlichster  Verkleinerung 
der  hydraulischen  Widerstände  beim  Durchflusse  des  Wassers  durch  den 
Steuercylinder  ist  es  auch  rathsam,  d^  nicht  viel  kleiner  zu  machen,  alt^ 
den  Durchmesser  des  Zuflussrohrs  Z,  Um  dann  trotz  übermässiger  Grösse 
von  d^  und  d^  einen  sanften  Gang  der  Steuerung  zu  sichern ,  dienen 
Stellhähne  in  den  Verbindungscanälen  von  W  mit  Z  und  A^  wodurch 
die  Druckhöhe  oberhalb  K^  beim  Niedergange  der  Kolbenverbindung  be- 
liebig  <  Äj ,  beim  Aufgange  beliebig   >  \  gemacht  werden  kann. 

Wird  etwa  p  =  0,04  angenommen  und  nach  (7) 

4  ö        ^  ^^  «„  G^ 
^=  -^    =0,00127 - 
%hy  h 

eingesetzt,  so  ergiebt  sich  aus  (9)  und  (10)  nahe: 

d^  =  0,1  +  0,009  -^;  (^2  =  0,14  +  0,004-^  Mtr. 

h  h 

Mit  p  =  0,05  wird 
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''l 

=  0,125  +  0,007—: 

ij  =  0,175  + 0,003 -y-Mtr. 

Wird  >f,  angenommen,  so  ist  nach 

Obigem  angenähert 

^.=^v^-,;^ 

-     0,00127  6 

'       rfi  y2  A 

.  .  (8,a). 

zu  machen. 

Dabei  ist 

e  in  Kgr.,  k  ir 

Mtr.  auBgedrückt 

Toreus^etzt 

Die   erforderüche   Steuerwas 

sermeage   für  ein   ganzes 

Spiel  der 

Uascbine  ist 

?  = 

?V., 

.  .  .  (11), 

nnter  »,  den  Hub  von  K^  K^  veretanden, 

2)  Das  Dreikolbensteuersystem  wird 
auf  verschiedene  Weise  ausgeführt;  Fig.  56 
zeigt  die  Einrichtung  bei  einer  Clausthaler 
eineylindrigen  einfachwirkenden  Ma- 
schine. Während  Z,  A,  V,  W  die  obigen 
Bedeutungen  haben,  auch  K.^  der  Steuerkolben 
ist,  sind  der  Qegenkolben  K^  und  der  Hülfs- 
kolben  iT,  getrennt  durch  Stangen  mit  Ky  ver- 
banden. Die  Druckhöhe  (Ueberd  ruck  höhe)  ist 
beständig  oberhalb  K^  =  A^,  unterhalb  ^  k^, 
oberhalb  ^j  —  0  wegen  Communication  mit  der 
äusseren  Luft,  unterhalb  =  Aj ,  oberhalb  K^^  = 
*i,  Dntcrhalb  =  A,  oder  =A,,  jenachdera  W 
(durch  die  Wirkung  der  Hülfaateuerung)  mit 
Z  oder  mit  A  communicirt.  Sind  die  Durch- 
mesacr  der  Kolben  Kj.  J^,  K^  bezw.  =  d^,  rf„ 
^,,  so  entspricht  mit  obigen  Bedeutungen  von 
G  und  R  dem  Niedergange  des  Eolbensystems 
(T  in  Verbindung  mit  A)  die  Gleichung: 

nnd  dem  Aufgange  (ST  in  Verbindung  mit  Z): 

-j^'^r  +  jV\y  +  j'h'i'7-o  =  ii, 

welche  Oleicfaungen  mit 


w= 


^ 


K, 
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n 


R^oj(d,  +  d^  +  d^)hr 


auch  geschrieben  werden  können: 


-^1* 


^V  +  :^  =  c(<^i  +  ''.  +  '^) 


=  (.  (rfi  +  rf,  +  Ä,) 


oder  auch  zu  ersetzen  sind  durch  die  daraus  abgeleiteten  Gleichungen: 

(12). 

«_  -  I    -4- I 

k 


V=2(rf,*-^^rf,«)+   ^^ 


Man  kann  hier  einen  der  3  Durchmesser  willkürlich  wählen,  insbesondere 
d^  nahe  =  der  Weite  des  Zuflussrohrs  Z,  dann  durch  Probiren  i«  ^^ 
bestimmen,  dass  beide  Gleichungen  denselben  Werth  von  d^  ergeben. 

Die  Steuerwassermenge  pro  Spiel  der  Maschine  ist,  wenn  wieder 
*j  den  Hub  des  Kolbensystems  bedeutet, 


n 


?  =  ^^**i 


(13). 


Vhg.  56. 


Eine  andere,  mehr  gedrungene  Ausführung  de^ 
Dreikolbensystems  zeigt  Fig.  56  bei  tiefster  Lage  der 
Kolben,  entsprechend  einer  Maschine  zu  Huelgoat 
(Bretagne).  Gegenkolben  und  Hülfskolben  sind  hier 
unmittelbar  (ohne  Stange)  verbunden.  Denkt  man 
den  hohlen  Plungerkolben  X^  (äusserer  Durchmesser 
^  =  d^)  bis  zur  Unterfläche  des  Kolbens  X^  (Durch- 
^  messer  =  d^)  sich   erstreckend,   so   wird  er  beständig 

ebenso,   wie   der  Kolben  K^   in   Fig.  55,    von  unten 

durch  das  Oberwasser,  von  oben  durch  die  Atmo- 
sphäre gedrückt;  er  ist  als  G^genkolben  zu  betrachten. 
Die  Kolbenfläche,  welche  für  den  Niedergang  des 
Systems  der  resultirenden  Druckhöhe  Null,  für  den 
A  Aufgang  der  von  unten  wirkenden  üeberdruckhohe  h 
ausgesetzt  wird,  ist  aber  hier  nicht,  wie  im  Falle  von 


Fig.  55,  eine  volle  Kreisfläche  =  ^tijS  sondern  die  Ringfläche  =-j-(£/3*-<^2^) 

infolge  der  Verbindung  von  W  mit  Z  oder  Ay  so  dass  diese  Ringfläche 
hier  als  Hülfskolbenfläche  zu  betrachten  ist.  Wegen  im  Uebrigen  ganz 
entsprechender  Umstände    ergeben   sich   die  Bestimmungsgleichungen  der 


j 
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Kolbendurcluiiesser   sowie    auch   die  Steuerwassermenge  q  aus  (12)  und 
(13)  durch  Substitution  von 

t^«  -  d^^  für  4«. 

Die  Kolbensteuerung  Fig.  52  (§.  47)  einer  zweicylindrigen  (oder 
auch  doppeltwirkenden)  Maschine  kann  zur  Hülfsmaschine  ergänzt  wer- 
den, indem  der  Steuercylinder  nach  oben  verlängert,  und  in  dieser  (oben 
geschlossenen)  Verlängerung  ein  anschliessender  dritter  Kolben  als  Hülfs- 
kolben  K^  so  mit  den  Steuerkolben  Ky^,  Ky^  verbunden  wird,  dass  er  sich 
beständig  oberhalb  der  Einmündung  des  Abflussrohrs  Ä  befindet,  dass 
»omit  die  Druckhöhe  an  seiner  Unterfläche  beständig  =  Ag  ist,  während 
sie  oberhalb  K^  dadurch  abwechselnd  =  h^  und  =  h^  wird,  dass  ein  in 
die  Verlängerung  des  Steuercylinders  hier  einmündendes  engeres  Rohr  W 
durch  die  Hülfssteuerung  abwechselnd  mit  Z  und  mit  ^  in  Communi- 
cation  gesetzt  wird.  Sind  also  J^,  d^,  d^  hier  die  Durchmesser  der  Kolben 
ifp  Ky^,  K^,  so  entsprechen  mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Druckhöhe  an 
den  einander  zugekehrten  Seiten  der  Steuerkolben  ^^ ,  K^^  stets  =  ä^ , 
an  den  anderen  Seiten  =  ä^  ist,  dem  Niedergange  (JF  in  Verbindung 
mit  Z)  und  dem  Aufgange  {W  m  Verbindung  mit  Ä)  des  Kolbensystems 
die  Gleichungen: 

n 
T 


t(-^i'+V  +  ^')^/  +  ^  =  ^ 


j{d,^-d^^)hr^Gr^B 
oder  mit  22  =  ^--  {d^  +  d^  +  d^)  h  y\ 

-  d^^  +  ^2  +  ^2  +  ^<L  =  p  (^^  +  J,  +  ^) 

oder  auch  die  daraus  folgenden  Gleichungen: 

v-«-«-|^| "«■ 

Von  den  Steuerkolben  JSTj  und  K^  erhält  letzterer  den  kleineren  Durch- 
™*««cr  (^;  wird  dieser  nahe  =  der  Weite  des  Zuflussrohrs  angenommen, 
*o  sind  rfj  und  d^  durch  die  GHeichungen  (14)  bestimmt.  Gl.  (13)  er- 
gicbt  auch  hier  die  Steuerwassermenge. 

Indem  letztere  in  allen  Fällen  proportional  %^  ist  und,  wenn  a  die 

Grtihof,  thMrat.  HaMhlnenlehre.    III.  22 
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Höhe  des  gewöhnlich  rechteckigen  Querschnittes  des  Yerbindongsrohrs  T, 
a^  die  Höhe  des  Steuerkolbens  K^  bedeutet, 

«j  wenigstens  «  a  +  a^  nahe   =  4  a  .  f (15) 

sein  muss,  ist  a  möglichst  klein,  zu  dem  Ende  die  Breite  des  Yerbindungs- 
rohrs  möglichst  gross  =  der  Weite  d  des  Treibcylinders  zu  nehmen. 
Dann  ist  a  passend  so  zu  bemessen ,  dass  der  Querschnitt  9=  ad  Ton  V 
nahe  =  dem  Querschnitte  des  Steuerkolbens  und  des  Zuflussrohrs  wird. 


§.  50.    Begrnliniiig  des  Ganges  einer  WassersSalenmasehine. 

Wenn  mit  dem  Hin-  und  Hergange  des  Treibkolbens  der  Auf-  und 
Niedergang  eines  Gestänges  verbunden  ist,  so  pflegt  durch  dessen  Gewicht 
eine  so  erhebliche  Vergrösserung  des  Widerstandes  beim  Aufgange,  der 
Triebkraft  beim  Niedergange  bedingt  zu  sein,  dass  eine  doppeltwirkende 
Maschine  mit  für  jeden  einfachen  Hub  des  Treibkolbens  gleich  grosser 
hydraulischer  Triebkraft  nicht  am  Platze  wäre.  Selbst  in  dem  hier  ge- 
wöhnlichen Falle  einer  einfachwirkenden  Maschine  mit  verticaleni 
Treibcylinder,  wobei  nur  der  Aufgang  des  mit  dem  Gestänge  ver- 
bundenen Treibkolbens  durch  den  Wasserdruck  bewirkt  wird,  pflegt  es 
zur  Regulirun g  des  Ganges  nöthig  zu  werden,  von  dem  Gesammtge wicht 
=  G  jener  Gestängemasse  einen  Theil  =  X  durch  ein  Gegengewicht  auf- 
zuheben, insbesondere  mit  Hülfe  eines  Balanciers,  nämlich  eines  um 
horizontaler  Axe  schwingenden  zweiarmigen  Hebels,  der  am  einen  Ende 
gelenkig  mit  dem  Gestänge  verbunden,  am  anderen  durch  Gewichte  be- 
schwert ist.     Ist  dann 

F  die  wirksame  Treibkolbenfläche, 

Äj  die  Höhe  des  Oberwasserspiegels, 

Äj  die  Höhe  des  Unterwasserspiegels  über  dem  Treibkolben  in  dessen 
mittlerer  Höhenlage, 

tr,  die  mittlere  hydraulische  Widerstandshöhe  für  die  Bewegung  des 
Wassers  vom  Zuflussbehälter  bis  in  den  Treibcylinder, 

tTg  die  entsprechende  mittlere  Widerstandshöhe  für  den  Abfluss  des 
Betriebswassers  aus  dem  Cylinder, 

jß  die  Reibung  des  Treibkolbens,  einschliesslich  der  übrigen  auf  den 
Treibkolben  reducirten  Reibungen  und  Nebenwiderstände,  und  zwar  B^ 
für  den  Aufgang,  JR^  für  den  Niedergang, 

P  der  mittlere  Nutzwiderstand  des  Gestänges,  und  zwar  Pj  für  den 
Aufgang,  Pg  für  den  Niedergang, 
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80  ist  die  Bedingung  dafür,  dass  die  Bewegung  im  betreffenden  Sinne 
(mit  der  Geschwindigkeit,  welcher  die  yorausgesetzten  Nebenwiderstande 
entsprechen)  gerade  möglich  ist,  ohne  dass  dem  Gestänge  zu  Ende  des 
Hubes  eine  lebendige  Kraft  verbleibt,  welche  durch  Stoss  vernichtet  wer- 
den müsste,  für  den  Aufgang: 

y  j-Cä,  -  «,i)  -  (ö  -  X)  -  Äi  =  p, (1), 

för  den  Niedergang: 

-r^Q^z  +  tr,)  +  (Ö  -  JT)  ~  ^2  =  ^2 (2). 

"Wenn  die  dem  Auf-  und  Niedergange  zusammen  entsprechende,  durch 
Summirung  von  (1)  und  (2)  entstehende  Gleichung: 

yF{h  ^  10,  -  w,)  ^  B,  ^  B,=^  P,  +  P^ (3) 

erfüllt  ist  (durch  Regulirung  insbesondere  von  P,  und  Pj),  so  kann  X 
(die  Belastung  des  Balanciers)  einer  der  Gleichungen  (1),  (2)  entsprechend 
gewählt  werden,  womit  dann  auch  die  andere  erfüllt  ist. 

Sofern  übrigens  nicht  h,  und  h^  einzeln  gegeben  zu  sein  pflegen, 
sondern  nur  ihre  Differenz  ä  =  ä^  —  Äg ,  kann  auch  X  =  0  gesetzt  und 
h^  nach  (2)  bestimmt  werden,  um  den  Druck  der  Unterwassersäule  auf 
den  Treibkolben  als  Gegengewicht  zu  benutzen.  Bei  der  entsprechenden 
als  hydraulischer  Balancier  bezeichneten  Ein-  Fig.  57. 

richtung  ist  die  doppelte  Rohrführung  für  die  Höhe 
^2  gemäss  Fig.  57  zu  ersparen  durch  Anordnung 
der  Steuerung  nahe  in  der  Höhe  des  Unterwasser- 
spiegels. Der  grösseren  Einfachheit  dieses  hydrau- 
lischen Balanciers  steht  freilich  der  Yortheil  des 
Qewichts-Balanciers  gegenüber,  bezüglich  seiner  aus- 
gleichenden Wirkung  durch  Aenderung  der  Be- 
lastung beliebig  regulirt  werden  zu  können. 

Bei  einer  zweicylindrigen  Maschine  ist  die 
Ausgleichung  schon  dadurch  herbeigeführt,  dass  die 
gleichbelasteten  Treibkolbenstangen  durch  einen 
Balancier  verbunden  sind,  der  sie  zu  stets  entgegen- 
gesetzt gleicher  Bewegung  nöthigt.  — 

Die  Umstände,  durch  welche  die  Erfüllung  der 
Oleichungen  (1)  und  (2)  bedingt  ist,  können  der  Aenderung  unterworfen 
»ein,  insbesondere  die  Nutzwiderstände  Pj,  Pj.  Mit  Kücksicht  darauf 
sind  zur  Regulirung  des  Ganges  noch  Stellhähne  (bezw.  Ventile  oder 
Schieber)  im  Zufiuss-  und  Abflussrohr  nöthig,  welche   dann   freilich,  um 

sowohl   der  Vergrösserung,   als  der  Verkleinerung  von  Pj,  Pg  Rechnung 

22* 
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tragen  zu  können,  stets  mehr  oder  weniger  geschlossen  sein^  also  Arbeit 
als  solche  vernichten  («7^  und  to^  Tergrössem)  müssen.  Wären  nicht  so- 
wohl P]  und  P2  selbst,  als  vielmehr  die  Arbeiten  dieser  Widerstände 
pro  Eolbenspiel  veränderlich,  so  würde  die  Maschine  besser  bei  ganz  ge- 
öffneten Stellvorrichtungen  in  Z  und  A  durch  Aenderung  des  Kolben- 
hubes 8  (durch  Verstellung  der  Knaggen  an  der  Treibkolbenstange)  regu- 
lirt  werden,  oder  im  Falle  der  Veränderlichkeit  jener  Arbeiten  pro  Sekunde 
durch  entsprechende  Aenderung  der  Kolbengeschwindigkeit.  Von  den 
Stellhähnen  zur  Regulirung  der  Steuerung  wurde  schon  im  vorigen  Para- 
graph gesprochen.  — 

Schliesslich  werde  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  voraus- 
gesetzte und  übliche  verticale  Stellung  des  Treibcylinders  der 
einfachwirkenden  Maschine  mit  Zu-  und  Abfluss  des  Betriebs- 
wassers unter  dem  Kolben  bei  constanten  odet  wenig  veränderlichen 
Nutzwiderständen  Pj  und  P,  insofern  am  besten  ist,  als  es  dadurch  allein 
möglich  wird,  dass  die  vom  Ruhezustande  aus  beginnenden  Kolbenhübe 
auch  mit  allmählig  bis  Null  abnehmender  Geschwindigkeit  aufhören,  ohne 
Stoss  und  ohne  besondere  Vorkehrungen.  Bezeichnet  nämlich  W  den 
auf  das  Gestänge  reducirten  hydraulischen  Widerstand,  U  den  üeber- 
schuss  der  Triebkraft  über  die  übrigen  Widerstände,  so  ist  zu  Anfang 
eines  Hubes  7F  =  0,  und  muss  natürlich  U  positiv  sein,  um  den  Beginn 
der  Bewegung  zu  ermöglichen.  Nähme  nun  IT  während  des  Hubes  zu, 
SO'  bliebe,  obschon  W  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  wächst,  doch 
beständig  ^>  7F,  die  Geschwindigkeit  bis  zu  Ende  im  Zunehmen  be- 
griffen. Dieser  Fall  fände  statt,  wenn  bei  verticalem  Cylinder  das  Be- 
triebswasser über  dem  Kolben  zu-  und  abflösse,  indem  dann  die  hydro- 
statische Druckhöhe  an  der  wirksamen  Kolbenfläche  bei  dem  Zuflüsse 
(wobei  der  entsprechende  hydrostatische  Druck  auf  den  Kolben  positiv 
in  U  enthalten  ist)  von  ä^  —  0,5  *  bis  ä^  +  0,5  8  zunähme,  bei  dem  Ab- 
flüsse (wobei  jener  hydrostatische  Druck  negativ  in  U  enthalten  ist)  von 
Äjj  -f  0,5  «  bis  h^  —  0,5  8  abnähme.  Bei  einfach  wirkenden  Maschinen 
mit  horizontal  liegendem  Treibcylinder  und  immer  bei  doppeltwirkenden 
Maschinen  bliebe  bei  constantem  Nutzwiderstande  während  des  Hubes  U 
gleich  gross ;  die  Geschwindigkeit  würde  dann  bis  zu  einer  der  Gleichung 
W ^  TT  entsprechenden  Grösse  wachsen,  darauf  bis  zu  Ende  des  Hubes 
unverändert  bleiben.  Nur  wenn  bei  verticaler  Stellung  des  Cylinders 
einer  einfachwirkenden  Maschine  das  Betriebswasser  unter  dem  Kolben 
zu-  und  abfliesst,  nimmt  bei  constantem  Nutzwiderstande  während  des 
Hubes    TT  ab,    indem    die*  hydrostatische  Druckhöhe    an   der  wirksamen 
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Kolbenfläcbe  beim  Zuflüsse  von  h^  +  0,6  s  bis  h^  —  0,5«  abnimmt ,  beim 
Abflüsse  Ton  h^  —  0,5«  bis  h^  +  0,5«  zunimmt;  es  ist  dann  möglich,  die 
Verhältnisse  so  zu  bestimmen,  dass  die  anfangs  zimehmende,  spater  ab- 
nehmende Kolbengeschwindigkeit  zu  Ende  des  Hubes  wieder  =  0  wird, 
ohne  Stoss  und  ohne  dass  Wasser  aus  dem  Abflussrohre  zurückgesaugt 
oder  in  das  Zuflussrohr  zurückgedrückt  werden  müsste,  überhaupt  ohne 
besondere  Vorkehrungen.  Jedenfalls  erreicht  dann  der  Kolben  mit  dem 
Gestänge  seine  grosste  Geschwindigkeit  etwas  vor  der  Mitte  des  Hubes; 
die  Strecken  =  ap^  und  =  a^ ,  um  welche  es  bezw.  beim  Aufgange  und 
beim  Niedergange  des  Kolbens  der  Fall  ist,  sind,  wenn  w  und  tr"  die 
den  Maximalgeschwindigkeiten  entsprechenden  hydraulischen  Widerstands- 
höhen  bedeuten,  analog  Gl.  (1)  und  (2)  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 

y  Fih^  +  ^1  -  w)  -  (Ö  -  -Z)  -  Äi  =s  Pi 
-  y  P(Äj  -  ^2  +  tt7")+  (ö  -  Z)  -  Äj  =  P,. 

Die  Vergleichung  mit  (1)  und  (2)  ergiebt: 

iTj  =  to^  —  tt7j  und  a?2  =^  ^^  —  ^2 (^)' 

Die  beim  Aufgange  des  Kolbens  bis  zum  Augenblicke  seiner  grössten 
Geschwindigkeit  Ton  h^  +  0,5  s  bis  h^  +  ^i  gleichmässig  abnehmende 
hydrostatische  Druckhöhe  ist  im  Mittel 

0,5  «  +  ÄTi 
=  Ä,  + , 

also  die  mittlere  hydraulische  Druckhohe,  wenn  w^^  die  entsprechende 
mittlere  hydraulische  Widerstandshöhe  bedeutet, 

1       0,5  «  +  ^Tj 
=  Äi  -  iTii  +  —7-^ -. 

Ein  Theil  =  Äj  —  Wj  derselben  entspricht  nach  Gl.  (1)  dem  Wasserdrucke 
auf  den  Kolben,  welcher  mit  den  constanten  Widerständen  im  Gleich- 
gewicht ist;  die  Arbeit,  welche  der  überschüssige  Druck  auf  dem  Wege 
=  0,5  #  —-  df j  Terrichtet,  nämlich 

rF[w,  -  »,'  +  2'6 »_t3) (0,5 .  -^,)  =  L (5) 

dient  zur  Erzeugung  der  grössten  Geschwindigkeit  des  Gestänges  und  ist 
=  der  entsprechenden  lebendigen  Kraft  L  aller  bewegten  Massen.  Wird 
in  dieser  Gleichung  x^  ^  w^  —  w^  nach  (4)  eingesetzt,  femer 

•  0,5  «  —  Xi 

w.  ^  —  Itodz  und  w.^  =  ~-    Iwdz (6), 

V  0,5« -a?J 
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unter  z  einen  vom  Anfange  des  Hubes  an  gerechneten  beliebigen  Kolben- 
weg  und  unter  w  die  entsprechende  augenblickliche  hydraulische  Wider- 
standshöhe Tcrstanden,  so  kann,  da  w  sich  als  Function  der  augenblick- 
lichen Kolbengeschwindigkeit  ausdrücken  lässt  (siehe  den  folgenden 
Paragraph),  ebenso  w^  als  Function  der  grössten  Kolbengeschwiudigkeit  «\ 
durch  welche  auch  1»  bestimmt  ist,  die  Gleichung  (5)  dazu  dienen,  t^ 
oder  %  der  Forderung  gemäss  zu  bestimmen,  jenachdem  %  oder  v^  ausser 
den  übrigen  dabei  in  Betracht  kommenden  Elementen  gegeben  ist  oder 
angenommen  wird. 

Analog  wäre  bezüglich  auf  den  Niedergang  des  Gestänges  zu  ver- 
fahren. Freilich  ist  es  fraglich,  ob  die  solcher  Weise  zu  ermittebden 
Werthe  von  v^  oder  %  den  sonstigen  Anforderungen  passend  entsprechen, 
und  ob  es  nicht  vorzuziehen  ist,  den  Stössen  zu  Ende  der  Hübe  durch 
besondere  Vorkehrungen,  wie  sie  im  Vorhergehenden  besprochen  wurden, 
zu  begegnen.  Wenigstens  braucht  das  aber  in  dem  hier  in  Rede  stehen- 
den Falle  nur  in  geringerem  Masse,  als  unter  anderen  Umständen,  zn 
geschehen. 

^,  h\.    Nutzeffeet  und  Wirkungsgrad  von  WassersSnlenmasehlnen. 

Für  eine  einfachwirkende  Maschine  und  bei  Voraussetzung  des 
Meters  als  Längeneinheit  sei 

1^  die  wirksame  Fläche,  d  der  Durchmesser,  «.die  Hublänge,  v  die 
mittlere  Geschwindigkeit  des  Treibkolbens, 

n  die  Anzahl  der  Kolbenspiele  pro  Minute, 

rfj  die  Weite,  \  die  Länge  der  Zuflussröhre,  i;^  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  in  derselben, 

d^  die  Weite,  l^  die  Länge  der  Abflussröhre,  «?,  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit des  Wassers  in  ihr, 

Äj  die  Höhe  des  Oberwasserspiegels,  \  die  Höhe  des  Unter  Wasser- 
spiegels über  der  gedrückten  Kolbenfläche  in  ihrer  mittleren  Lage, 

Ä  =  Äj  —  Äj  das  disponible  Gefälle, 

Q  das  Aufschlagwasserquantum,  d.  h.  die  im  Ganzen  pro  Sek.  ver- 
brauchte Betriebswassermenge  in  Cubikmtr., 

Qj  der  Theil  desselben,  welcher  durch  eine  vorhandene  Hülfsmaschine 
zur  Steuerung  verbraucht  wird,  also 

«-«>  =  ^  ""'*«>  =  6-5 ('^' 

wo  q  gemäss  §.  49  zu  beurtheilen  ist.     Sind  femer  im  Durchschnitt 
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«7^  und  «73  die  gesammten  hydraulischen  Widerstandshöhen  bezw. 
des  zufliessenden  und  des  abfliessenden  Wassers, 

2^  s=  y  Fk^  und  Äj  =  y  Fk^  bezw.  für  den  Zufluss  und  Abfluss 
die  auf  den  Treibkolben  bezogenen  übrigen  Nebenwiderstande,  so  ist  die 
Nutzarbeit  für  ein  Kolbenspiel: 

Ä^y F{\  -k^-w^)8-y F(h^  +  k^  +  w,)« 

==  yFsih  -k^-k^'-w^-w^) (2), 

also  der  Nutze  ff  ect  =  der  Nutzarbeit  pro  Sek.  mit  Rücksicht  auf  (1): 

«  =  ^  =  /(Q  -  «iXÄ  -  ^1  -  X;,  -  tt^i  -  tt;^)   •  •  •  •  •  (3), 

während  der  absolute  Effect  ÜQ^yQh   ist.     Daraus  folgt  der  Wir- 
kungsgrad 

- 1  -  (•  - 1)  (' -  ^■'-H-"^) <«• 

Von  den  nicht  hydraulischen  Nebenwiderstanden  ist  die  Reibung 
des  Treibkolbens  Ton  so  vorwiegender  Erheblichkeit,  dass  bei  genügend 
reichlicher  Schätzung  derselben  die  anderen  dieser  Nebenwiderstande  un- 
berücksichtigt  bleiben   können,    ausser   etwa  dem   durch  eine  Gewichts- 
steuerung bedingten  Arbeitsaufwande.     Im  Falle  einer  solchen  mag  der 
Einflnss  des  betreffenden  Arbeitsaufwandes  auf  7]  demjenigen  des  Steuer- 
wasserbedarfs im  Falle   einer  Hülfsmaschine  zum  Betriebe  der  Steuerung 
nahe  gleich  geachtet  werden.    Zu  reichlicher  Schätzung  der  Kolbenreibung 
ist  man  schon  durch  die  Unsicherheit  der  Grundlagen  zu  ihrer  Beurtheilung 
veranlasst.     Indem  diese  Reibung  bei  Voraussetzung  der  üblichen  hydro- 
Htatischen    oder   Manschettenliederung    in    einer  cylindrischen   Ring- 
flache vom  Umfange  ;c  d  und  von  einer  gewissen  Breite  h  stattfindet,  und 
^fem   bei    grösserer   Druckhöhe    der   Einfluss    des    der  Ledermanschette 
eigenthümlichen    Spannungszustandes    verhältnissmässig   unerheblich    sein 
vird,  kann,  unter  fi  den  betreffenden  Reibungscoefficient  verstanden, 

B^  =  yFk^  =  /~T"^i  ^  IJ^yndo(\  —  Wy) 

n  iP 
B^^yFk^^y-^k^  =  fiyndb(h^  +  w^) 

gesetzt  werden,  also  mit  der  Bezeichnung 

P  =  4a*| (5) 

*i  =  P  (*i  ~  ^i)  und  A:j  =s  (>  (Äjj  +  Wj)* (ö)* 

Der  Coefficient  fi  wird  sehr  verschieden    angegeben.     Neueren   Bestim- 
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mongen  ist  einstweilen  mit  Sicherheit  nur  zu  entnehmen,  dass  die  bisher 
Qbliche  Annahme  ]U  =  0,25  nach  Morin  zu  gross,  dass  vielmehr  f/t  es  0,2 
selbst  zum  Zwecke  der  hier  beabsichtigten  reichlichen  Schätzung  aus- 
reichend ist.     Es  wäre  dann 

g  =  0,08  bis  0,12  mit  —  =  0,1  bis  0,15 (7). 

d 

Die  hydraulischen  Widerstände  sind  bedingt  1)  durch  den  all- 
gemeinen Leitungswiderstand,  2)  durch  die  Trägheit  des  Wassers,  3)  durch 
Richtungs-  und  Querschnittsänderungen  auf  dem  Wege  des  Betriebs- 
wassers. 

1)  Dem  allgemeinen  Leitungswiderstande  entspricht  die 
Widerstandshöhe 


im  Zuflussrohre: 


*1    -    *-r 


V 

2^ 


(8). 


> 

im  Abflussrohre:         ar«  =  A  v-  ^  =  A-f  (  ^|     ^- 

2  d^2g  d^  \dj     2y. 

wobei  A  =  0,025  gesetzt  werden  kann. 

2)  Die  Trägheit  des  Wassers  betreffend  ist  zunächst  zu  be- 
merken, dass  der  Zufluss  desselben  in  den  Treibcylinder  zwar  gegen  Ende 
des  Hubes,  aber  noch  während  der  Bewegung  des  Treibkolbens  unter- 
brochen wird,  so  dass  ein  Theil  der  mittleren  lebendigen  Kraft  des  in 
der  Zuflussröhre  enthaltenen  Wassers 


-r^&'.t-r^'<m 


^9 

für  den  Antrieb  des  Treibkolbens  verloren  geht.  Setzt  man  diesen  Ar- 
beitsverlust =  jener  ganzen  mittleren  lebendigen  Kraft,  und  die  ent- 
sprechende Widerstandshöhe   =  y^,  so  ist 


rFi 


V  ^!fi  t, 


also 


^1        «  \dj   2  g 


(9) 


und  entsprechend 


2y 

mit  Rücksicht  auf  die  lebendige  Kraft,  welche  zu  Ende  der  umgekehrten 
Kolbenbewegung  das  im  Abflussrohre  enthaltene  Wasser  im  Augenblick 
der  Absperrung  besitzt,  und  welche  ihm  durch  den  Treibkolben  zuvor 
hatte  mitgetheilt  werden  müssen. 


'8* 
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Zum  Einfliessen  des  Betriebswassers  in  den  Treibcylinder  muss  zwar 
ausserdem  der  ganzen  Wasserf&Hnng  =  Fs  Cubikmtr.  im  Zuflussrohre 
die  G^chwindigkeit  v^  durchschnittlich  ertheilt  werden,  allein  dieselbe 
kommt  zum  Theil  dem  Antrieb  des  Kolbens  wieder  zugut  als  entsprechende 
Vergrösserung  der  hydraulischen  Druckhöhe  im  Treibcylinder  im  Betrage 

(^i.r_^)5_  (§.  29,  Anmerkung,  Gl.  a), 
»f 

so  dass  sie  unberücksichtigt  bleiben  mag,  nachdem  y^  und  ^2  gemäss  (9) 

jedenfalls  zu  gross  geschätzt  worden  sind.     Bei  der  umgekehrten  Eolben- 

bewegung  entweicht  freilich  die  Wasserfüllung  des  Cylinders  durch  da» 

Abflussrohr  mit  einer  ganz  verlorenen  mittleren  lebendigen  Kraft 

gesetzt,  die  fernere  Widerstandshöhe 

IdYv^ 

y^-\jj-i9 <^«) 

ergiebt,  deren  Yerhältniss  zu  y^  durchaus  nicht  klein  zu  sein  braucht. 

Diese  Trägheitswiderstände  können  wesentlich  vermindert  und  zu- 
gleich die  schädlichen  Stosse  in  Folge  plötzlicher  Hemmung  der  Wasser- 
bewegnng  in  den  Röhren  vermieden  werden  durch  Windkessel,  mit 
welchen  sie  (insbesondere  die  Zuflussröhre)  nahe  ihren  Einmündungen  in 
den  Steuercylinder  communiciren. 

3)  Richtungs-  und  Querschnittsänderungen  finden  theils  im 
ZufloBs-  und  Abflussrohre  selbst,  theils  auf  dem  Wege  vom  Zuflussrohr 
durch  die  Steuerung  in  den  Cylinder  und  aus  diesem  durch  die  Steuerung 
in  das  Abflussrohr  statt.  Bezogen  auf  die  Geschwindigkeiten  v^  und  v^ 
seien  für  den  Zufluss  bezw.  Abfluss  die  den  ersteren  Widerständen  ent- 
sprechenden Widerstandscoefficienten  s  rj^  und  t]^,  die  den  letzteren  ent- 
sprechenden =  t^-j  und  t^-g,  so  dass  dann  die  betreffenden  Widerstands- 
höhen sind: 


'  (11). 


2^J 

Bei  der  Beurtheilung  von  rj^  und  i,^  können  plötzliche  Richtungs- 
ändenmgen  um  90**  mit  je  einer  Einheit  in  Rechnung  gebracht  werden, 
Rohrkrümmungen  dagegen  in  der  Regel  unberücksichtigt  bleiben,  wenn 
sie   nieht   in   zu   grosser  Zahl   und   mit  kleinen  Krümmungshalbmessern 
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i^orkommen.  Vorzugsweise  werden  i]^  und  rj^  durch  die  Regulirungsvor- 
richtungen  (Stellhähne  u.  s.  w.)  bedingt ,  je  nach  deren  Stellung  diese 
Coefficienten  sehr  verschieden  sein  können. 

Was  &^  und  &2  betrifft,  so  ist  im  Falle  einer  Eolbensteuenmg  durch 
besondere  Versuche  (Weisbach 's  Ingenieur-  und  Maschinen  -  Mechanik, 
IL  Theil,  4.  Aufl.,  S.  745)  der  Widerstandscoefficient,  bezogen  auf  die 
Geschwindigkeit  im  Steuercylinder  (Durchmesser  =  d^)  für  den  üebergang 
des  Wassers 

aus  dem  Steuercylinder  in  das  Verbindungsrohr  =    5, 
aus  dem  Verbindungsrohr  in  den  Steuercylinder  s=  34,5 
gefunden  worden,   ferner,   bezogen   auf  die  Geschwindigkeit  v  des  Treib- 
kolbens, für  die  Bewegung 

aus  dem  Verbindungsrohr  in  den  Treibcylinder  =31, 
aus  dem  Treibcylinder  in   das  Verbindungsrohr  =26. 


Hiernach  wäre 


*.  =  Mi)V3.(i)' 


d. 


-  ^^  m 


+  26 


<i. 


insbesondere  z.  B.  nahezu  ö^i  =  7  und  &2  =  ^^ 

Für  die  meisten  Fälle  erscheinen  übrigens  diese  Werthe  von  &^  und  be- 
sonders von  &2  übermässig  gross,  und  lässt  sich  vielmehr  annehmen,  dass 
bei  angemessenen  Querschnittsverhältnissen  diese  Coefficienten  kaum  >  3 
geschätzt  zu  werden  brauchen,  3  scharfen  Richtungsveränderungen  um  je 
90^  entsprechend. 

Setzt  man  endlich 


«^1  =  ^1  +  yi  +  ^ 


(12), 


und  ^2  =  ^2  +  ^2  +  ya  +  ^2  =  ^2 
so  folgt  aus  (8),  (9),  (10)  und  (11): 

Die  Hublänge  s,  die  mittlere  Kolbengesch windigkeit  «,  die  Zeit  eines 


(13). 
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Kolbenspiels  =  t  Sekunden  und  die  Anzahl  der  Eolbenspiele  pro  Minute 
=  n  stehen  in  den  Beziehungen: 

^  =  —  und  t?  =  --  =  — (14). 

n  ^30 

Die  Zeiten  t^  und  t^  der  einfachen  HQbe,  welche  bezw.  dem  Zufluss  des 
Wasser  in  den  Treibcylinder  und  dem  Abfluss  entsprechen,  können  übrigens 
bei  einer  einfachwirkenden  Maschine  verschieden  gross  sein,  folglich  auch 
die  betreffenden  mittleren  Kolbengeschwindigkeiten 


s     vi  .  n 

und   =  —  =—-  =  ^2  0   mit  (p^  = 


t^        2t^       -r^'    ~"  -r^       2t, 


(15). 


2 


In  den  Ausdrücken  (12)  von  to^  und  Wg  sind  dann  auch  diese  Geschwin- 
digkeiten g)^  V  und  ^^  ^  ^'  ^  ^u  setzen : 

«-1  =  9i*s,  {IJ~;   «'s  =  y.^.  [fj^ (16)- 

Um  die  Zeiten  t^,  t^  oder  die  Yerhältnisszahlen  tp^,  q)^  so  zu 
bestimmen,  dass  der  Wirkungsgrad  ^  möglichst  gross  ist,  kann 
man  bemerken,  dass  derselbe  nach  (4)  mit  Rücksicht  auf  (6)  um  so 
grösser  ist,  je  kleiner 

*i  +  *a  +  «^1  +  «^2  =  e  (^  +  ^)  +  (1  —  (>)«'i  +  (1  +  9)^2  y 
also  je  kleiner  mit  Rücksicht  auf  (16)  die  Function 

ist,  wo  zur  Abkürzung 

„  _(i-P)si       ,  ^     (1  +  e) s» 

gesetzt  wurde.  Während  die  Function  f,  jenachdem  aiS«2  ^^*»  '"'*  ®^ 
grösser  wäre,  je  mehr  bezw.  9?i^<y'j  ist,  entspricht  ihr  Minimum  dem 
=  Null  gesetzten  Differential,  also  der  Gleichung: 

a,  y.j  ^9?i  +  «3,  9^2  (^(^2  =  «1  S^i'-d^  +  ^  SP2'  ^  =  ö 

9^1  T2 

oder,  weil  nach  (lö) 

Vi       »»i  '  <?i         »'s 

wt,  der  Gleichung: 
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folgt,  somit 


(pl  W^  fP^  \ 


^  ^«.i.h  ^,=i(.+ ^)=i(, + i/i±-^^(i)*; 


^.-.i/Mhi/D-K-F'l^t©'; 


(17). 


Durch  qpj  und  ^»j  i^üid  nach  (15)  auch 


t 
<i  =  — -  und  t^  = 


bestimmt.     Wäre 


29p,  '       29, 


.,  =  1/1^  i> 


^2       r  1  +  P  S3 


(IB), 


80  ergäbe  sich  9?i  =  <)p2  =  1;  ^Iso  ^i  ^  ^2  —  o  ' 

Zur  Berechnung  des  Wirkungsgrades  rj  mit  gegebenen  oder 
angenommenen  Werthen  von 

h     h^     h2     fi     V     s     d     l^     d^     l^     d^ 
wären  q^   und  g^   aus  (13),  dann  (p^   und  ff  2  ^^^  (^7),  u^i   und  tr,  aus 
(16),  k^   und  ÄTj  aus  (6)  zu  bestimmen,  wonach  sich  ^  aus  (4)  ergiebt. 
nachdem  auch  noch  die  Steuerwassermenge  q  aus  den  bezüglichen  Dimen- 
sionen, damit  Q  und  Q^  aus  (1)  ermittelt  worden  sind. 

Die  Regulirung  der  Zeiten  t^  und  t^  geschieht  am  besten  durch 
Aenderuug  der  Belastung  eines  Gegengewichtsbalanciers  (§.  50),  wodurch 
die  Ueberwucht  (überschüssige  bewegende  Kraft)  für  den  einen  Hub 
ebenso  viel  vergrössert,  wie  für  den  anderen  verkleinert,  fragliche  Zeit 
also  für  jenen  verkleinert,  für  diesen  vergrössert  wird.  Ist  ein  solcher 
Balancier  nicht  vorhanden,  so  kann  es  durch  Stellungsänderung  der 
Regulirungsvorrichtung  im  Zu-  oder  Abflussrohre  geschehen;  allein  die 
Engerstellung  einer  solchen  ist  mit  einem  Arbeitsverluste  verbunden,  der 
den  Arbeitsgewinn  in  Folge  der  Verbesserung  des  Zeitverhältnisses  t^ :  /< 
wesentlich  vermindern  oder  ganz  aufwiegen  könnte. 

Schliesslich  ist  es  nun  aber  noch  wichtig  zu  bemerken,  dass  die 
Ausdrücke  (12),  bezw.  (16)  der  mittleren  hydraulischen  Widerstandshöhen 
w^  und  w^  insofern  einer  Correction  bedürftig  sind,  als  in  denselben 
V*   den  Mittelwerth   des    Quadrats    der   Kolbengeschwindigkeit 
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bedeuten  sollte,  welcher  vom  Quadrat  der  gemäss  (14)  bestimmten  mitt- 
leren Geschwindigkeit  v  des  Treibkolbens  u.  U.  sehr  yerschieden  sein  kann. 
Bewegte  sich  z.  B.  der  Kolben  bei  mittlerer  Geschwindigkeit  v  sOj 
wie  es  bei  einer  doppeltwirkenden  Maschine  mit  schwerem 
Schwungrade  der  Fall  wäre,  nämlich  nahe  so,  wie  ein  Punkt  im  Durch- 
messer «  SS  2  r  eines  Kreises  sich  bewegt  als  Projection  eines  Fig.  5& 
anderen  Punktes,  welcher  die  Peripherie  dieses  Kreises  mit  q 

der  Constanten  Geschwindigkeit 


n 


0  = 


V 


durchläuft,  so  wäre  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens,  nach- 
dem er  die  Mitte  des  Hubes  um  a  =  r  sin  a  überschritten  hat 
(siehe  Fig.  58),  ^cca^a,  und  ihr  Differentialquotient  nach 
der  Zeit,  d.  i.  die  Beschleunigung 

da 
~dt 


qp  =  —  cwna—  =  —  Consta     (19) 

da 


bei  Voraussetzung    constanter   Winkelgeschwindigkeit 
Oeschwindigkeitsquadrat  wäre  dann 


dt 


Das  mittlere 


=.  ^^j{cco»aydx  =  1^  J*(l  -y^dx 


—  r 


—  T 


also  der  Correctionsfactor,  mit  welchem  die  Ausdrücke  (12),  bezw.  (16) 


2 


von  tt7j  und  w^  noch  multiplicirt  werden  müssten,   =  — -  =  1,645. 

Näherangsweise  ebenso  ist  das  Bewegungsgesetz  des  Kolbens 
einer  einfachwirkenden  Maschine  mit  verticalem  Treibcylinder, 
venn  das  Betriebswasser  unter  dem  Kolben  zu-  und  abfliesst 
und  die  Geschwindigkeit  desselben  ohne  besondere  Vorkeh- 
rungen allmählig  bis  Null  zu  Ende  jedes  Hubes  abnimmt  (§.50). 
Denn  dann  entspricht  dem  Kolben wege  x,  gerechnet  von  der  Mitte  des 
Hubes  im  Sinne  desselben, 

fQr  den  Aufgang  die  treibende  Druckhöhe  \  —  x, 
fär  den  Niedergang  die  widerstehende  Druckhöhe  h^  +  x, 

ftlso,  sofern  h^  bezw.  h^  als  näherungsweise  mit  den  Widerständen  im 
Gleichgewicht  zu   betrachten   ist,    in  beiden  Fällen   eine  Beschleunigung 
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von  der  Ausdrucksform  (19).  Der  Correctionsfactor  von  v^  in  den  Aus- 
drücken von  U7|  und  w^  braucht  deshalb  in  solchem  Falle  nur  wenig 
>  1,645  gewählt  zu  werden. 

Noch  weniger  ist  dies  nöthig  unter  übrigens  gleichen  Umstanden 
im  Falle  einer  zweicylindrigen  einfachwirkenden  Maschine.  Denn 
massgebend  ist  dann  der  Ueberschuss  der  den  aufsteigenden  Kolben 
treibenden  über  die  dem  niedergehenden  Widerstand  leistende  hydro- 
statische Druckhöhe: 

(Äj  —  ar)  —  (Äg  +  :r)  =  Ä  —  2x, 

Bei  einer  doppeltwirkenden  Maschine  ohne  Schwungrad  ist 
bei  jeder  Lage  des  Cylinders  die  Differenz  der  hydrostatischen  Druck- 
höhen auf  beiden  Seiten  des  Kolbens  =  h]  abgesehen  von  der  Zunahme 
des  hydraulischen  Widerstandes  mit  der  Geschwindigkeit  und  bei  Vor- 
aussetzung constanter  Grösse  der  übrigen  Widerstände  wäre  also  hier  die 
Beschleunigung  des  Kolbens  constant,  seine  Geschwindigkeit  während 
eines  einfachen  Hubes  gleichmässig  wachsend  von  0  bis  2r,  und  weil 
das  Geschwindigkeitsquadrat  dem  vom  Anfange  des  Hubes  an  durch- 
laufenen Wege  z  proportional  wäre,  würde  sich  das  mittlere  Quadrat  der 
Kolbengeschwindigkeit 


"   s]  8 


8^        2 


0 

ergeben,  der  fragliche  Correctionsfactor  folglich  =  2. 

Ebenso  ungünstig  wäre  bei  einer  einfachwirkenden  Maschine  die 
horizontale  Lage  der  Treibcylinderaxe,  noch  ungünstiger  der  Zu-  und  Ab- 
fluss  des  Wassers  über  dem  Kolben  bei  verticaler  Axe.  In  dem  gewöhn- 
lichen Falle  einer  einfachwirkenden  Maschine  mit  Zu-  und  Ab- 
fluss  des  Wassers  unter  dem  vertical  auf-  und  niedergehenden 
Kolben  wird  es  aber  voraussichtlich  genügend  sein,  den  Corrections- 
factor von  v^  in  den  Ausdrücken  von  Wy^  und  w^  durchschnittlich  etwa 
=  1,8  anzunehmen. 

Beispielsweise  sei  in  solchem  Falle 

Ä  =  55,     Äj  =  70,     Ä2  =  lö,     ^  =  80,     Zg  =  20 

V  =  0,3  und  d  =  0,75 

(/j  =  rfjj  =  0,3,  also  Vj  =a  V,  =  6,25  ©  =  1,875 
*  =  2,  entsprechend  n  = =  4,5. 

„    IGT  _ 

Dann  ist  nach  (1):  Q  —  Qj  =  =  0,0663. 
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Die  Steuerung  entspreche  der  Figur  54,  §.  49;  zur  Bestimmung  ihrer 

Yerhältnissey  insoweit  sie  den  Steuerwasseryerbrauoh  bedingen,  werde  die 

Hohe    des   rechteckigen  Yerbindungscanals   zwischen  Steuer-   und  Treib- 

cylinder: 

1    n 


a  =  -.jj^»  =  0,094 


und  demgemäss  der  Hub  der  Steuerkolbenyerbindung  zu 

«I  =  0,4  Mtr. 

angenommen.  Bei  Schätzung  des  Gewichtes  dieses  Kolbensystems  zu 
G^  sss  150  Egr.  und  bei  der  Annahme  des  im  §.  49  mit  q  bezeichneten 
Coefficienten  ss  0,04  brauchte  nach  Gl.  (9)  und  (10)  jenes  Paragraphen 
der  Durchmesser 

des  Steuerkolbens  nur  0,124  Mtr., 

des  Gegen-  und  Hülfskolbens  nur  0,151  Mtr. 

zu  betragen;  um  jedoch  ersteren  den  Durchmessern  d^  und  d^  anzunähern, 
werde  er  =5  0,25  und  dann  der  Durchmesser  des  Gegen-  und  Hülfskolbens 
gemäss  Gl.  (8,  a)  daselbst  =  0,35  angenommen,  so  dass  der  Steuerwasser- 
bedarf pro  Spiel: 


pro  Sekunde: 


q  =  Y  (^»^^)*-  *i  =  0,0385  Cubikmtr., 


«1  =  ^  =  0^0029 


60 

und  somit  der  ganze  Wasserverbrauch  pro  Sekunde: 

Q  =  0,0663  +  Qi  =  0,0692 

sich  ergiebt,  dabei  ^  =  0,042 

und  der  absolute  Effect  in  Pferdestärken: 

xj        1000 
i^o  =  «I  «  -7-^    .  0,0692  .  55  =  50,7. 

Nach  Gl.  (13)  wäre  nun,  wenn  angenommen  wird 

X  =  0,025,  ijj  +  i?^j  =  3,  i?8  +  ^3,  =  4: 
S,  =  16  und  g^  =  8, 

damit  nach  (17)  bei  der  Annahme  g  =  0,08  (Gl.  7): 

^1  «=  0,919  und  <p2  -  1»097 
sowie  gemäss  (16)   nach  der  Multiplication   mit   einem  Correctionsfactor 

=  1,8: 

M7,  a=s  4,37  und  w^  =  3,10 
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Aus  (6)  folgt  dann  k^  =  5,25  und  k^  «=  1,45,  so  dass  sich  k^  +k^  + 
Wj  +  «?a  =  14,2  ergiebt  und  endlich  nach  (4)  der  Wirkungsgrad 


^  =  (1  -  0,042)  (l  -  1^)  =  0,71 


abgesehen  von  zusätzlichen  Widerstanden  der  Reguliningsvorrichtungen 
in  der  Zu-  und  Abflussröhre. 

Aus  den  wenigen  zuverlässigen  Beobachtungen  an  Wasser- 
säulenmaschinen, welche  in  Bergwerken  (Clausthal,  Freiberg)  bei  dis- 
poniblen Gefallen  von  100  bis  200  Mtr.  und  darüber  und  n  =  3  bis  4 
Spielen  pro  Minute  zur  Wasserhebung  mittelst  Pumpen  dienen,  ist  auf 
einen  wesentlich  grösseren  Wirkungsgrad  zu  schliessen.  Aus  diesen  Beob- 
achtungen ergab  sich  zwar  unmittelbar  nur  der  resultirende  Wirkungsgrad 
der  ganzen  Maschinenanlage,  nämlich 

,      Q'h' 

unter  Q'  das  pro  Sek.  auf  die  Höhe  h'  geförderte  Wasservolumen  yer- 
standen.  Indem  aber  mit  vermuthlich  unerheblichem  Fehler  der  ganze 
ArbeitsTerlust  (=  1  —  »/  pro  aufgewendete  Arbeitseinheit)  zur  Hälfte  der 
Kraftmaschine  (der  Wassersäulenmaschine),  zur  Hälfte  der  Arbeitsmaschine 
(den  Pumpen)  zugeschrieben  wurde,  ergab  sich 

Bei  vollständiger  Oeffnung  der  Reguliningsvorrichtungen  (nöthigenfalls 
verbunden  mit  Vergrösserung  von  h'  oder  Verkleinerung  von  ä,  um  gleich- 
wohl den  normalen  Gang  zu  erzielen)  wurde 

r/  =  0,66  -  0,70,  also  t]  =  0,83  —  0,85 

gefunden.     Bei  der  Berechnung  von  7/  in  ähnlichen  Fällen  wird  theils  der 
Correctionsfactor  von  v^  in  den  Ausdrücken  von  w-^  und  iv^  etwas  <  1,8 
anzunehmen  sein,  theils  der  Coefficient  q  (Gl.  7)  noch  etwas  kleiner,  als 
es  bei  obigem  Beispiele  geschehen  ist,  besonders  wenn  dabei  die  hydro- 
statische Manschettenliederung  durch  eine  unabhängig  von  der  Druckhöhe 
regulirbare  Stopf büchsendichtung  ersetzt  wird,  wie  es  bei  sehr  grossen 
Druckhöhen  passend  ist.     Uebrigens  fallen  auch  die  nach  Obigem  berech- 
neten Wirkungsgrade  bei  grösseren  Gefällen  schon  deshalb  grosser  aus, 
weil  der  durch  die  Steuerung  verursachte  EfPectverlust  und  zum  Theil  die 
hydraulischen  Widerstände,  insbesondere  die  durch  die  Coefficienten  tj^  +  d"^ 
und  tj2  +  &2  gemessenen ,   nicht  im  Verhältnisse  des  Gefälles  zunehmen,  i 


I 
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§.  52.    Botirende  WassersSulenmaschinen, 

Die  Verwendung  von  Wassersäulenmaschinen  auch  zu  anderen 
Zwecken,  als  zur  Wasserhebung  mittels  Pumpen,  und  zwar  mit  Rücksicht 
auf  die  Art  der  gewohnlich  zu  yerrichtenden  Arbeiten  ihre  Verwendung 
als  doppelt  wirkende  Maschine  mit  rotirender  Schwungrad- 
welle, welche  vom  hin-  und  hergehenden  Kolben  nach  Art  der  üblichen 
Dampfmaschinen  vermittels  eines  Kurbelmechanismus  angetrieben  wird, 
kann  in  manchen  Fallen  zweckmässig  sein,  sei  es  zu  vortheilhafter  Aus- 
nutzung natürlich  vorhandener,  sei  es  mit  Hülfe  künstlich  erzeugter 
grosser  Gefälle  dann,  wenn  es  sich  um  das  Bedürfniss  mechanischen 
Arbeitsvermögens  an  entlegenen  und  zerstreuten  Stellen  in  veränderlichem 
Betrage  oder  überhaupt  nur  zeitweilig  handelt,  so  dass  zu  gleicher  Zeit 
eine  billige,  allen  Oertlichkeiten  leicht  und  mit  geringem  Raumbedürf- 
nisse anzupassende  Kraftleitung  und  eine  Ansammlung  von  Arbeits- 
vermögen in  Frage  kommt.  Beispiele  sind  der  Betrieb  von  unter- 
irdischen Arbeitsmaschinen  in  Bergwerken,  von  Bohrmaschinen  bei  Tunnel- 
arbeiten, von  Hebemaschinen  und  überhaupt  von  Transportmaschinen  auf 
Werften  und  Bahnhöfen  u.  s.  w.  In  solchen  Fällen  kann  von  einer  an 
einem  passenden  Orte  aufgestellten  primären  Kraftmaschine,  z.  B.  von 
einer  Dampfmaschine,  das  Betriebswasser  in  einen  hydraulischen  Accu- 
mulator  (Bd.  II,  §.  103)  gefordert  und  von  da  unter  constantem  Druck 
trotz  veränderlichen  Verbrauchs  durch  eine  verzweigte  Rohrenleitung  be- 
liebig vielen  Wassersäulenmaschinen  als  secundären  Kraftmaschinen  zuge- 
führt werden.  Die  Leitung  von  Dampf  aus  einer  centralen,  z.  B.  ober- 
irdischen Kesselanlage  nach  entfernten,  z.  B.  unterirdischen  Dampfmaschinen 
leidet  an  dem  Uebel  erheblicher  Abkühlungsverluste,  die  Verwendung 
hochgespannter  Luft  als  Triebmittel  an  dem  Uebelstande,  dass  die  zu 
ihrer  Gompression  aufzuwendende  Arbeit  nur  zu  kleinem  Theil  durch  ihre 
Ex{>ansion  wieder  verwerthbar  ist  wegen  praktischer  Unzuträglichkeiten 
der  Ausscheidung  des  Wassergehaltes  der  Luft  als  Eis  infolge  der  mit 
ihrer  Expansion  verbundenen  Temperaturerniedrigung,  nachdem  schon  die 
mit  ihrer  Compression  verbunden  gewesene  Temperaturerhöhung  einen 
erheblichen  Wärmeverlust  zur  Folge  gehabt  hatte;  lange  Wellenleitungen 
und  Seiltransmissionen  pflegen  in  den  in  Rede  stehenden  Fällen  mit  er- 
heblich grösseren  Kosten  verbunden  oder  durch  locale  und  andere  Um- 
stände ausgeschlossen  zu  sein. 

Ausser    zu    den    erwähnten    grossgewerblichen    werden    rotirende 
Wassersäulenmaschinen  auch  zu  kleingewerblichen  und  häus- 

Grathof,  theoret.  Maschinenlehre.    III.  23 
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liehen  Arbeitszwecken  yerwendet  mit  Benutzung  des  in  der  Begel 
unter  2  bis  3  Atm.  Druck  (im  Erdgeschoss  der  Häuser)  stehenden  Wassers 
stadtischer  Wasserleitungen.  Die  betreffenden  Maschinen,  von  welchen 
zuerst  der  Wassermotor  von  Schmid  in  Zürich  grössere  Verbreitung  ge- 
funden hat,  unterscheiden  sich  vorzugsweise  nur  durch  die  Anordnung 
der  Steuerung  (im  Allgemeinen  einer  Schiebersteuernng  mit  selbstrer- 
Rtändlicher  Beschränkung  auf  einen  Yertheilungsschieber  wegen  der  Ex- 
pansionsunfähigkeit  des  Wassers);  sie  pflegen  zu  möglichster  Yerein- 
fachung  (Ersparung  eines  besonderen  Schiebers  und  einer  Kurbelstange) 
und  zur  Raumerspamiss  als  oscillirende  Maschinen  gebaut  und  an  der 
Einmündungsstelle  des  Zuflussrohrs  in  den  Schieberkasten  mit  einem 
Windkessel  versehen  zu  werden,  um  den  bei  den  Kolbenwechseln  darch 
die  Trägheit  des  Wassers  im  Zuflussrohr  bedingten  Schwankungen  der 
hydraulischen  Druckhöhe  an  dieser  Stelle  entgegenzuwirken.  Bezogen 
auf  den  Mittelwerth  dieser  Druckhöhe  als  disponibles  Gefälle  h  (also  ab- 
gesehen von  den  je  nach  Umständen  sehr  verschiedenen  Widerständen 
des  Zuflussrohrs)  ergeben  solche  Wassermotoren  einen  Wirkungsgrad 
fj  =  0,8  bis  0,85  bei  0,5  bis  0,75  Meter  mittlerer  Kolbengeschwindigkeit 
und  bei  50  und  bis  gegen  300  Kolbenspielen  pro  Minute. 

Je  mehr  die  Kolbengeschwindigkeit  dieser  rotirenden  Wassersäulen- 
maschinen im  Yergleiche  mit  Maschinen  ohne  rotirende  Bewegung  ver- 
grössert  wird,  desto  mehr  ist  es  nöthig,  durch  geeignete  Mittel  den 
Kolbenstössen  vorzubeugen,  welche  sonst  wegen  der  fast  vollkommenen 
Unzusammendrückbarkeit  des  Wassers  bei  den  Kolbenwechseln  nicht  aus- 
bleiben würden.  Ein  Windkessel  in  Verbindung  mit  dem  Zuflussrohre 
kann  diesen  Zweck  nicht  erfüllen,  weil  er  bei  den  Kolbenwechseln  vom 
Inneren  des  Cjlinders  abgesperrt  ist. 

Hätte  der  Schieber  weder  Yoreilung  noch  Ueberdeckung,  so  dass  er 
sich  in  den  Augenblicken  des  Kolbenwechsels  in  seiner  Mittellage  be- 
fände und  die  Mündungen  der  nach  den  Enden  des  Cylinders  fuhrenden 
Canäle  gerade  abschlösse,  während  unmittelbar  vorher  hinter  dem  Kolben 
Einströmung,  vor  ihm  Ausströmung  stattgefunden  hätte  und  sogleich 
nachher  das  Umgekehrte  der  Fall  wäre,  so  würde  freilich  ein  Kolbenstoss 
nicht,  höchstens  ein  zeitweilig  schwerer  Gang  stattflnden.  Indem  aber 
die  genaue  und  dauernde  Erfüllung  dieser  Bedingungen  nicht  zu  erwarten 
ist,  kann  schon  dadurch  geholfen  werden,  dass  die  Breite  der  wirk- 
samen Flächen  des  Schiebers,  im  Sinne  seiner  Bewegung  ge- 
messen, etwas  kleiner,  als  die  im  gleichen  Sinne  verstandene 
Einmündungsbreite  der  beiden  Cylindercanäle  gemacht  wird, 
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Bo  dass  vollständige  Absperrung  niemals  stattfindet  ^  yielmehr  (ohne  Yor- 
eilnng  des  Schiebers)  das  Wasser  beim  Kolbenwechsel  sowohl  hinter,  als 
Tor  dem  Kolben  durch  schmale  spaltförmige  Oeffhungen  neben  den  Rän- 
dern der  Schieberflächen  sowohl  zu-  wie  abfliessen  kann.  Während  dieser 
kurzen  Zeiträume  kann  dann  freilich  auch  das  Betriebswasser  aus  dem 
Zuflussrohr,  bezw.  dem  Schiebergehäuse  unmittelbar  um  die  Schieber- 
flachen  herum  ausfliessen,  ohne  zeitweilig  in  den  Cylinder  gelangt  zu  sein, 
60  dass  ein  unter  Umständen  erheblicher  Wasserverlust  die  nothwendige 
Folge  ist. 

Schon  im  §.  47  unter  3)  wurde  angeführt,  wie  femer  die  fraglichen 
Kolbenstösse  zwar  weniger  einfach,  aber  mit  voraussichtlich  viel  kleinerem 
Verlust  dadurch  vermieden  werden  können,  dass  (Fig.  53  daselbst)  jeder 
der  beiden  Cylindercanäle  Y  mit  dem  Abflussrohr  A  und  mit  dem  Zu- 
flussrohr Z  (oder  dem  Schieberkasten)  in  Communication  gesetzt  wird 
durch  engere  Canäle  mit  bezw.  im  Sinne  A  V  und  VZ  sich  öffnenden 
Ventilen.  Indem  aber  von  diesen  Communicationen  A  V  und  VZ  die 
letztere  wesentlicher  ist,  als  erstere,  pflegt  man  sich  darauf  zu  beschränken, 
die  Cylindercanäle  V  nur  mit  dem  Schieberkasten  ausserhalb 
des  Bereichs  des  Schiebers  durch  Bohrungen  (enge  Hülfscanäle) 
zu  verbinden,  in  welchen  sich  sogenannte  Stoss-  oder  Buffer ve utile 
gegen  das  Schiebergehäuse  hin  öffnen,  sobald  der  Brück  in  ihm  vom 
Drucke  in  F,  bezw.  an  der  betreffenden  Seite  des  Kolbens  im  Cylinder 
übertroffen  wird. 

Endlich  können  die  in  Rede  stehenden  Stösse  auf  gleichfaUs  im 
§.  47  angeführte  Weise  vermieden  werden  durch  Windkessel,  welche 
auf  beiden  Seiten  des  Kolbens  mit  dem  Treibcylinder  commu- 
niciren,  und  zwar  ganz  ohne  Verluste,  falls  die  Luftmengen  in  diesen 
Windkesseln  gemäss  den  Gleichungen  (2)  a.  a.  0.  passend  gewählt  und 
mit  Hülfe  der  dort  erwähnten  Ventile  dauernd  erhalten,  bezw.  die  un- 
vermeidlichen Verluste  automatisch  ersetzt  werden.  Bei  Kleinmotoren, 
▼eiche  das  Betriebswasser  einer  städtischen  Wasserleitung  entnehmen,  ist 
^  nahe  =s  0  und  h  von  so  massiger  Grösse,  dass  erhebliche  praktische 
Schwierigkeiten  der  Anordnung  und  Wirksamkeit  solcher  Luftsaugeventile 
nicht  im  Wege  sind.  Bei  der  Wassersäulenmaschine  von  Ph.  Mayer  in 
Wien  werden  Luftkammem  an  beiden  Seiten  des  Cylinders  zugleich  dazu 
Terwerthet,  die  Leistung  der  Maschine  durch  Verkleinerung  des  Fflllungs- 
hubes  *,  dem  Bedürfnisse  entsprechend  verkleinern  zu  können,  was  sonst 
ohne  Aenderung  des  Gefälles  h  und  der  Umlaufzahl  n  nur  durch  Drosse- 
lung mit  entsprechendem  Effectverlust  geschehen  kann.     Jedes  andere  «^ 

28  • 
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verlangt  dann  zwar  auch  ein  anderes  Luftvolumen  in  den  genannten 
Kammern;  doch  stellt  sich  dasselbe  wenigstens  nach  einiger  Zeit  durch 
die  Wirksamkeit  der  Luftsaugeventile,  oder  indem  überschüssige  Luft  Yom 
Wasser  absorbirt  wird,  von  selbst  her. 


C,   Windmotoren. 

§.  58.    Uebersicht  der  Üblichen  Arten  von  Windmotoren  und  ihrer 

EigenthUmlichkeiten. 

Um  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  atmosphärischen  Luft  zur 
Gewinnung  mechanischer  Arbeit  von  einiger  Erheblichkeit  zu  benutzen, 
ist  bei  der  kleinen  specifischen  Masse  und  durchschnittlich  massigen  Ge- 
schwindigkeit der  Luft  die  Darbietung  grosser  Angriffsflächen  durch  die 
betreffenden  Motoren  unerlässlich.  Sofern  auch  die  Einzwängung  des  als 
Träger  freien  Arbeitsvermögens  fassbaren  Luftstroms  durch  Leitungen 
ausgeschlossen  ist,  sind  es  nur  Windräder,  welche  hier  in  Betracht 
kommen  und  ausschliesslich  als  Windmotoren  technische  Verwendung 
finden.  Ihre  älteste  und  noch  immer  hauptsächlichste  Verwendung  ist 
zu  Mühlen,  insbesondere  Mahlmühlen;  die  Bezeichnung  „Windmühle" 
wird  auf  das  ganze  betreffende  Gebäude  mit  dem  durch  das  Windrad 
bewegten  Triebwerke  und  den  angeschlossenen  Arbeitsmaschinen  zuweilen 
selbst  unabhängig  von  der  Art  dieser  letzteren  bezogen. 

Indem  der  Wind  jede  beliebige  nahe  horizontale  Richtung  annehmen 
kann,  wird  von  ihm  ein  Windrad  mit  fest  gelagerter  Axe  nur  dann  in 
stets  gleicher  Weise  getroffen,  wenn  die  Axe  vertical  ist.  Damit  freilich 
ein  solches,  mit  Rücksicht  auf  die  horizontalen  Bahnen  aller  Punkte  so- 
genanntes horizontales  Windrad  z.  B.  bei  einfachster  Gonstruction 
mit  ebenen  radialen  Schaufeln  vom  Winde  umgetrieben  werden  könne, 
muss  derselbe  auf  einer  Seite  der  mit  der  Windrichtung  parallelen  Axial- 
ebene  vom  Rade  abgehalten  werden.  Geschähe  das  durch  einen  diese 
Radhälfte  umgebenden  Mantel,  so  müsste  derselbe  mit  der  sich  drehenden 
Windrichtung  drehbar,  seine  Anordnung  somit  derselben  Erschwerung 
unterworfen  sein,  welche  bezüglich  des  Windrades  selbst  durch  die  ver- 
ticale  Lage  der  Axe  vermieden  wird.  Einfacher  und  praktischer  wird 
der  Zweck  durch  feste  verticale  Wände  erreicht,  welche  in  geneigter 
Stellung  gegen  die  radiale  Richtung  ringsum  das  horizontale  Windrad 
wie  ein  Leitrad  umgeben,  dessen  Canäle,  indem  sie  stets  nur  auf  einer 
Seite  mit  ihren  äusseren  Oeffnungen  gegen  den  Wind  gerichtet  sind,  die 
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Luft  daselbst  fangen  und  etwas  verdichtet,  also  mit  einer  gewissen  Con- 
centration  des  disponiblen  Arbeitsrermögens  in  vortheilhafter  Richtung 
gegen  die  Schaufeln  des  Laufrades  leiten,  wie  es  im  Princip  durch  Fig.  59 
angedeutet  wird.  Mit  Vermeidung  eines  drehbaren  Mantels  oder  festen 
Leitrades  entsprechen  der  Aufgabe  mehr  oder  weniger  Y\g,  s». 

Tollkommen  auch  ebene  und  radial  gerichtete  Schau- 
feln, welche  um  radiale  Axen  drehbar  gemacht  sind, 
bisi  bei  verticaler  Stellung  durch  Anschläge  die  wei- 
tere Drehung   verhindert   wird,    so   dass   sie  nur  auf 
der  einen.  Seite  des  Rades,   durch  den  Winddruck  in 
diese   verticale   Stellung    gebracht,    normal,    auf  der 
anderen  Seite  aber  schräg  vom  Winde  getroffen  wer- 
den: oder  auch  krumme  Schaufeln,  welche  einerseits 
die  concave,  andrerseits  die  convexe  Seite  gegen  den 
Wind   kehren,  hier  somit  einen  erheblich  kleineren  Druck,   als  dort  er- 
fahren.    Wenn  übrigens  auch 'solche  horizontalen  Windräder,  besonders 
sogenannte  Windturbinen  gemäss  Fig.  59  und  mit  passend  gekrümmten 
Schaufeln   nicht  ganz  ohne  Erfolg  geblieben  sind,   so  fallen  sie  doch  bei 
gleichem   Effect   oder    bei    gleicher    Grösse    der    wirksamen    Fläche   (der 
Gesammtprojection  der  vom  Winde  im  Drehungssinne  des  Rades  getrof- 
fenen Schaufelfläche  auf  eine  zur  Windrichtung  senkrechte  Ebene)  schwerer, 
weniger  einfach  und  dauerhaft  aus,  so  dass  sie  die  von  Alters  her  üblichen 
verticalen  Windräder   nicht    zu    verdrängen    vermochten.     Diese   mit 
Rucksicht    auf  die    längliche   Gestalt    ihrer    radial    gerichteten  Schaufeln 
(Flügel)    sogenannten  Flügelräder,    deren  Axen   in  der  Windrichtung 
liegen,  sollen  im  Folgenden  allein  weiter  berücksichtigt  werden;  während 
der  Drehung  des  Rades  behält  bei  ihnen  jedes  Flügelelement  immer  die- 
selbe, möglicher  Weise  also  vortheilhafteste  Lage  gegen  die  Windrichtung. 
Die  hölzerne  oder   besser  eiserne  Welle  des  Flügelrades  (Ruthen- 
welle)   wird   unter  einem   kleinen  Winkel  von  etwa   10®  im  Sinne  der 
Windrichtung   abwärts    geneigt,    wodurch  ihre  Lagerung  mehr  gesichert 
und   die  Entfernung    vergrössert    wird,    in    welcher  die   Flügel   sich  am 
unteren,   möglichst  zugänglich  zu  haltenden  Theile  des  Mühlengebäudes 
Torbeibewegen;    die  Lagerung  der  Welle  geschieht  durch  ein  Spurlager 
am  inneren   und  tiefer  liegenden,   sowie  durch  ein  Halslager  nahe  dem 
äusseren  Ende.     In  dem  aus  letzterem  hervorragenden  Kopfe  der  Welle 
pflegen  die  meistens  4  Ruthen  befestigt  zu  sein,  jede  einem  Flügel  als 
Trager  desselben  entsprechend.    Durch  sie  sind  die  Sprossen  (Scheiden) 
rechtwinklig  hindurch  gesteckt,   so   dass  sie  auf  der  einen  Seite  mehr, 
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als  auf  der  anderen  hervorragen;  diese  bilden  mit  den  Saumlatten, 
durch  welche  sie  an  den  Enden  verbunden  sind,  das  Flügelgerippe,  von 
der  Ruthe  in  einen  durch  das  sogenannte  Windbrett  bedeckten,  bei 
der  Drehung  vorausgehenden  schmaleren,  und  in  einen  breiteren  Theil 
geschieden.  Der  letztere  wird  zur  Bedeckung  mit  Klappen  von  dünnen 
Brettern  oder  von  Draht  mit  gefirnisstem  Segeltuch  ausgerüstet,  oder  es 
wird  über  diesen  ganzen  Haupttheil  des  Flügelgerippes  eine  mit  Schlingen 
und  Schnüren  befestigte  Segeltuchdecke  gespannt. 

Indem  es,  wie  weiterhin  erörtert  werden  wird,  für  jedes  Flügel- 
element eine  gewisse  günstigste  Neigung  gegen  die  Windrichtung  giebt, 
welche  vom  Verhältnisse  der  Windgeschwindigkeit  zur  Umfangsgeschwindig- 
keit des  betreffenden  Blügelelementes  abhängt  und  deshalb  je  nach  seiner 
Entfernung  von  der  Axe  verschieden  ist,  sind  vortheilhafter  Weise  die 
Flügelflächen  nicht  eben,  sondern  windschief,  und  zwar  in  der  Weise, 
dass  die  Neigungswinkel  der  Sprossen  gegen  eine  zur  Radaxe  senkrechte 
Ebene  mit  ihren  Entfernungen  von  der  Axe  abnehmen.  Die  Längen  der 
Sprossen  pflegen  bei  solchen  besonders  zum  eigentlichen  Mühlenbetriebe 
verwendeten  Flügelrädern  nicht  wesentlich  verschieden  zu  sein,  so  dass 
die  Flügelflächen  (abgesehen  von  ihrer  windschiefen  Krümmung)  Recht- 
ecke bilden,  und  zwar  von  nahe  2  Mtr.  Breite  bei  einer  radialen  Länge 
bis  zu  10  Mtr. 

Flügelräder,  welche  in  neuerer  Zeit  als  Motoren  zu  manchen  anderen 
Zwecken,  insbesondere  zur  Wasserförderung  dienen,  wie  z.  B»  die  von 
Kirchweger  für  Wasserstationen  der  hannoverschen  Eisenbahnen  con- 
struirten,  pflegen  bei  kleinerem  Durchmesser  4  bis  6  ebene  und  zwar 
trapezförmig  nach  aussen  verbreiterte  Blechflügel  zu  erhalten,  welche  zur 
Aenderung  ihrer  Neigung  um  eiserne,  den  Mittellinien  der  Trapeze  paral- 
lele, die  Ruthen  vertretende  radiale  Arme  drehbar  sind.  Durch  die  Trapez- 
form der  Flügel  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen  der  Querschnitt 
des  bezüglich  seiner  lebendigen  Kraft  benutzbaren  Luftstroms  vergrössert. 
Noch  mehr  ist  das  der  Fall  bei  amerikanischen  Windrädern,  bei 
welchen  entsprechend  schmale  trapezförmige  radiale  Flügel  (aus  Holz)  in 
grosser  Zahl  (etwa  60)  die  ganze  Kreisfläche  in  kleinen  Abständen  er- 
füllen, im  Wesentlichen  nur  eine  massig  grosse  centrale  Oeffnung  frei 
lassend,  so  dass  sie  bei  höchstens  12  Mtr.  Raddurchmesser  Leistungen 
bis  zu  18  Pferdestärken  ergeben. 

Die  Art  und  Weise,  wie  das  Flügelrad  der  jeweiligen  Wind- 
richtung entsprechend  eingestellt  wird,  nämlich  so,  dass  aeine 
verticale  Axialebene  mit  der  Windrichtung  parallel  ist,  hängt  theilweise 
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ab  Ton  der  Art  des  Mühlengebäudes.  In  dieser  Beziehung  sind  die 
älteren  Mühlen  mit  grossen  vierflügeligen  Windrädern  insbesondere  als 
Bockmühlen  (deutsche  Mühlen)  und  als  Thurmmühlen  (holländische 
Mühlen)  zu  unterscheiden.  Erstere,  wie  die  Windmühlen  überhaupt^ 
wahrscheinlich  deutschen  Ursprunges  (mit  Sicherheit  seit  ungefähr  dem 
Jahre  1100  nachweisbar)  und  mit  ursprünglich  ebenen  Flügeln,  haben 
ein  hölzernes  Gebäude ,  welches  als  Ganzes  um  einen  festen  yerticalen 
Ständer  (Haus bäum)  drehbar  ist,  und  zwar  von  Hand  mit  Hülfe  eines 
langen  Balkens  (des  Sterts).  Bei  den  Thurmmühlen  (angeblich  in  der 
Mitte  des  16  Jahrhunderts  von  einem  Flanderer  erfunden)  sind  die  Flügel 
schon  durchweg  windschief,  und  ist  nur  der  obere  Theil  des  Gebäudes 
(die  Haube)  mit  dem  Flügelrade  drehbar,  entweder  auch  von  Hand 
mit  Hülfe  des  Sterts,  oder  selbstthätig  mit  Hülfe  eines  Steuerrades, 
d.  i.  eines  kleinen  Flügelrades,  welches  hinten  senkrecht  gegen  das  als 
Motor  dienende  grosse  Flügelrad  auf  einem  mit  der  Haube  yerbundenen 
Träger  gelagert  ist  und  welches  durch  den  Wind  so  lange  in  Drehung 
gesetzt  wird,  bis  seine  Axe  zur  Windrichtung  senkrecht  ist.  Bei  neueren 
Mühlen  zu  verschiedenen  Zwecken  pflegt  der  möglichst  leicht  gebaute 
drehbare  Obertheil  mit  dem  Windrade  durch  einen  ebenen,  mit  der 
Windrichtung  parallel  bleibenden  Steuerflügel  selbstthätig  entsprechend 
gestellt  zu  werden. 

Ebenso  wie  die  Richtung,  ist  die  Geschwindigkeit  des  Windes,  somit 
das  disponible  Arbeitsvermögen  veränderlich,  und  es  sind  verschiedene 
Arten  der  Kraft regulirung  angegeben  und  angewendet  worden,  näm- 
lich Vorrichtungen,  um  entweder  die  Flügelfläche  selbst,  oder  wenigstens 
den  Winddruck  auf  dieselbe  entsprechend  zu  vergrössem  oder  zu  ver- 
kleinem, namentlich  letzteres,  um  bei  sehr  starkem  Winde  Beschädigungen 
des  Flügelrades  und  des  ganzen  Gebäudes  zu  verhüten,  während  die  Yer- 
langsamung  der  Drehung  des  ersteren  durch  Bremsen  geschehen  kann 
mit  geringerem  Nachtheil,  als  in  anderen  Fällen,  da  die  Möglichkeit  der 
Aufspeicherung  des  überschüssigen  Arbeitsvermögens  hier  nicht  in  Frage 
kommt.  In  der  Begel  ist  der  Zweck  durch  Drehung,  sei  es  der  ganzen 
ebenen  Flügel  um  radiale  Axen  (z.  B.  bei  den  Eirchweger'schen  Wind- 
rädern), sei  es  einzelner  Bestandtheile  derselben  um  zur  Drehungsaxe 
des  Rades  windschief  nahe  senkrechte  Axen  (z.  B.  bei  den  C üb i tischen 
Flügelrädern)  erreicht  worden;  bei  amerikanischen  Windrädern  wird  auch 
wohl  die  Axe  derselben  gegen  die  Windrichtung  entsprechend  geneigt 
durch  Richtungsänderung  des  um  eine  verticale  Axe  für  sich  drehbar 
gemachten  Steuerflügels,  oder  es  sind  die  oben  erwähnten  vielen  schmalen 
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Flügelbrettchen  zu  sectorenformigen  Gruppen  vereinigt  und  diese  um  je 
eine  zur  Radaxe  windschief  senkrechte  Axe  drehbar  gemacht  worden, 
um  regenschirmartig  das  ganze  Rad  mehr  oder  weniger  zusammenklappen 
zu  können.  In  allen  Fällen  kann  diese  Kraftregulirung  auch  automatisch 
wirkend  eingerichtet  werden  mit  Hülfe  des  Gleichgewichtes  zwischen 
einer  auf  Vergrösserung  der  wirksamen  Fläche  hinwirkenden  constanten 
Kraft  und  dem  auf  Verkleinerung  hinwirkenden  veränderlichen  Wind- 
druck. Bei  "Wasserstationen  ist  auch,  abgesehen  von  der  Windgeschwin- 
digkeit, die  Regulirung  durch  einen  Schwimmer  bewirkt  worden,  um  die 
Bewegung  um  so  mehr  zu  verlangsamen,  je  mehr  die  beabsichtigte  Füllung 
des  betreifenden  Behälters  erreicht  ist. 


§.  54.    Druck  der  bewegten  Luft  auf  die  FlUgel  eines  Windrades. 

Die  theoretische  Bestimmung  der  mechanischen  Arbeit,  welche  durch 
ein  Windrad  unter  gewissen  Umständen  gewonnen  werden  kann,  setzt  die 
Kenntniss  des  Winddruckes  auf  die  verschiedenen  Theile  der  Flügel  oder 
wenigstens  eine  der  Wirklichkeit  genügend  entsprechende  Annahme  in 
dieser  Hinsicht  voraus.  Im  Princip  ist  dieser  Luftdruck  an  der  Ober- 
fläche irgend  eines  gegebenen  Körpers  nur  von  der  relativen  Geschwin- 
digkeit von  Luft  und  Körper  abhängig,  ohne  dass  es  z.  B.  einen  Unter- 
schied machen  sollte,  ob  einer  von  beiden  Theilen  und  welcher  von  ihnen 
in  Ruhe,  während  nur  der  andere  in  Bewegung  ist.  Thatsachlich  ist 
freilich  ein  solcher  Unterschied  bemerklich,  wie  insbesondere  die  Ver- 
suche von  Dubuat  und  von  Duchemin  bezüglich  der  relativen  Be- 
wegung von  Wasser  und  normalen  Prismen  (Bd.  I,  §.  154)  ergaben: 
bezüglich  der  Lufk  als  betreffendem  Medium  ist  man  aber  fast  ganz  auf 
Versuche  über  den  Bewegungswiderstand  von  Körpern,  insbesondere  von 
normal  bewegten  ebenen  Platten,  in  fast  ruhiger  Luft  angewiesen,  indem 
dieselben  vermittels  eines  Rotationsapparates  mit  verticaler  Axe  in  hori- 
zontalen kreisförmigen  Bahnen  aller  Punkte  herumgeführt  wurden.  Während 
bei  älteren  Versuchen  von  Borda,  Hutton  und  von  Thibault,  sowie 
auch  bei  späteren  von  Hagen  und  v.  Lössl  nur  der  ganze  Luftdruck 
(auf  die  normal  bewegte  ebene  Platte)  entgegengesetzt  ihrem  Bewegungs- 
sinne aus  dem  gemessenen  Kraftmoment  abgeleitet  wurde,  welches  zur 
Erhaltung  einer  bestimmten  gleichförmigen .  Rotationsbewegung  des  Appa- 
rates erforderlich  war,  wobei  ausserdem  bezüglich  des  Druckmittelpunktes 
eine  unsichere  Annahme  gemacht  werden  musste,  hat  in  neuerer  Zeit 
Recknagel   diese  Versuche  besonders  dadurch  wesentlich  ergänzt,  da»» 
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er  durch  ein  eigenthümliches  Verfahren  jenen  Druck  analysirte,  nämlich 
für  die  verschiedenen  Stellen  der  Plattenoberiläche  ermittelte,  und  dass 
er  zugleich  den  von  ihm  so  genannten  Mitwind  (Bd.  II,  §.  163  unter  1) 
sorgfaltig  veranschlagte,  d.  h.  die  eigene  Bewegung,  in  welche  die  Luft 
des  Yersuchsraumes  durch  den  Apparat  nach  und  nach  versetzt  wurde. 
Indem  diese  Untersuchungen  RecknageFs  in  mancher  Hinsicht  bemerkens- 
werth  sind  und  zu  unerwarteten  Ergebnissen  geführt  haben,  mag  hier 
zur  Ergänzung,  bezw.  Berichtigung  betreffender  Angaben  in  Bd.  I,  §.  156 
dieses  Werkes  einigermaassen  eingehend  darüber  berichtet  werden.*) 

Bei  den  Yersuchen  wurde  die  kreisrunde  Platte  (nur  solche  wurden 
und  zwar  in  radialer  verticaler  Stellung  benutzt)  auf  dem  horizontalen 
radialen  Arme  eines  Botationsapparates  vermittels  eines  verticalen  Stieles 
befestigt;  an  derjenigen  Stelle  der  vorderen  oder  hinteren  Fläche,  für 
welche  der  Druck  bestimmt  werden  sollte,  war  ein  rundes  Loch  von  etwa 
0,4  Millimeter  Durchmesser  durch  die  Platte  hindurch  gebohrt  und  vom 
anderen  Ende  der  Bohrung  aus  eine  Röhre  längs  dem  Arm  des  Apparates 
zu  seiner  Drehungsaxe  geführt.  Mit  einer  Biegung  nach  oben  mündete 
dieselbe  hier  von  unten  in  ein  oben  offenes  mitrotirendes,  Wasser  ent- 
haltendes Gefass,  und  zwar  über  dem  Wasserspiegel;  in  das  Wasser 
tauchte  von  oben  der  Rand  eines  unten  offenen  befestigten  Gefässes, 
dessen  somit  durch  Wasserverschluss  abgesperrter  mit  der  Plattenbohrung 
durch  das  erwähnte  Rohr  communicirender  Luftraum  durch  einen  Kaut- 
schukschlauch  mit  einem  Differentialmanometer**)  verbunden  war  zur 
Messung  des  Unterschiedes  zwischen  dem  specifischen  Drucke  p^^  in  frag- 
lichem Lufträume  und  dem  Drucke  p  der  äusseren  atmosphärischen  Luft. 
Die  Gleichförmigkeit  der  Rotation  des  mittels  Kurbel  und  Riemengetriebe 
von  Hand  bewegten  Apparates  wurde  durch  Erhaltung  der  Gleichzeitigkeit 
Ton  periodisch  wiederkehrenden  bezüglichen  Anschlägen  desselben  an  eine 
Feder  mit  den   Ausschlägen   eines  Mälzel'schen  Metronoms   sichergestellt. 

Aus  der  gemessenen  Druckdifferenz  p  —pQ  kann  auf  den  gesuchten 
Ueberdruck  Pi  ^p,  unter  p^  den  Druck  an  der  gelochten  Stelle  der 
Körperoberfläche  verstanden,  von  welcher  die  radiale  Röhre  ausgeht,  mit 
Hülfe  der  Beziehung  zwischen  p^  und  pQ  geschlossen  werden.  Dieselbe 
ergiebt  sich  durch  folgende  Ueberlegung.     Ist 

fo  die  Winkelgeschwindigkeit  des  Apparates, 

,y  der  Luftdruck  in  der  Röhre  in  der  Entfernung  ^r  von  der  Axe, 

*)  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  neue  Folge,  Bd.  X  (1880),  S.  677  und 
Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  Bd.  XXX  (1886),  S.  489. 

•*)  Dasselbe  ist  in  Wiedemann's  Annalen,  2  (1877),  S.  296  beschrieben. 
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m  die  specifische  Masse  (Masse  pro  Yolumeneinheit)  der  Luft,  welche 
dem  Drucke  p,  also 

m--  diejenige;  welche  bei  hier  überall  gleich  anzunehmender  Tem- 
P 

peratur  dem  Drucke  y  entspricht,  so  ist  mit  Rücksicht  auf  das  im  Be- 
harrungszustande vorhandene  Gleichgewicht  zwischen  der  von  innen  nach 
aussen  stattfindenden  Druckzunahme  der  Luftschichten  in  der  Rohre  und 
ihren  Centrifugalkräften: 

dt/  =  <al^x,fn  —  ,dx  oder  -^  =  (0*  —  xdx 

P  y  P 

und  ergiebt  sich  daraus  durch  Litegration,  wenn  r  die  Entfernung  der 

Plattenbohrung  yon  der  Apparataxe,  v  ^=^r(ü  die  lineare  Geschwindigkeit 

jener  Bohrungsstelle  bedeutet, 


Ä,  £1  =  <,»  jü.  ^  =, 


P\  =i^o-^^ (^)' 

Bei  massigen  Geschwindigkeiten  kann  hierfür  gesetzt  werden: 

i'.-i'o(l+f) (2)- 

Es  wird  dadurch  p^  mit  einem  Fehler  yon  höchstens  ungefähr  0,01  Kgr. 
pro  Quadratmtr.  =  0,01  Millim.  Wassersäule  gefunden,  entsprechend  der 
Genauigkeit,  welche  die  Ablesung  des  Manometers  zur  Messung  Ton 
p  —  Pq  gestattete,  wenn 

^"  (I7T  <  »•" 

oder,  sofern  p^  sehr  nahe   =/?,  wenn 


« <  y^  Vofisp 


1  293 
ist,  insbesondere  mit  p  =  10333  und  m  =    ^         für 

€7,ol 

r  <  14,8  Mtr., 
während    thatsächlich    eine   Geschwindigkeit   von    10  Mtr.    bei    den  Ver- 
suchen  nicht   überschritten  wurde.     Der  gesuchte  Ueberdruck  ist  dann 
nach  (2): 

Pi'-P==J-2"'^^  "^^^ 

oder  auch,   indem  das  Verhältniss  —  stets  um  weniger  als  0,001  von  1 

P 

verschieden  gefunden  wurde, 
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P}-P^'^-(j>-Po) (3) 

mit  einem    yerhältnigsmässigen  Fehler   von   weniger   als    0,001    bei  Ge- 
schwindigkeiten f^  <  15  Mtr. 

Die  Erkenntniss  einer  Ton  der  Grösse  p  —  p^,  also  vom  Yersuchs- 
verfahren^  überhaupt  von  Nebenumständen  unabhängigen  Gesetzmässig- 
keit des  auf  solche  Weise  für  jede  Stelle  (ausser  ganz  dicht  an  den 
Rändern)  der  Körperoberfläche  zu  ermittelnden  Druckes  p^—  p  ist  nur 
zu  erwarten  und  ist  auch  nur  dann  von  Interesse,  wenn  derselbe  zur 
relativen  Geschwindigkeit  w  von  Lufk  und  Körper  in  Beziehung  gesetzt 
wird.  Diese  relative  Geschwindigkeit  ist  hier  mit  Eücksicht  auf  die 
Etecknagerschen  Versuche  im  Sinne  von  v  verstanden,  abgesehen  von 
transversalen  Luftströmungen  längs  den  Platten,  welche  zwar  in  erheb- 
lichem Ma«6e  stattfinden,  doch  auf  den  in  Bede  stehenden  Druck  ohne 
unmittelbaren  Einfluss  sind.  Der  Unterschied  t?  —  tr  ist  die  Geschwindig- 
keit des  Mitwindes  an  der  betreffenden  Stelle.  Sie  muss  in  Anschlag 
gebracht  werden,  um  aus.  i?  auf  w  zu  schliessen,  ist  aber  so  sehr  von 
Zufälligkeiten  abhängig  (von  der  Anordnung  des  Eotationsapparats  und 
von  den  Verhältnissen  des  Versuchsraums),  dass  sie  in  jedem  Falle  be- 
sonders ermittelt  werden  muss.  Die  umständliche  Anwendung  ent- 
i^prechender  Anemometer  zu  diesem  Zwecke  konnte  aber  im  vorliegenden 
Falle  vermieden  werden  durch  Verwerthung  eines  von  Recknagel  fest- 
gestellten, auch  an  und  für  sich  bemerkenswerthen  einfachen  Gesetzes 
bezüglich  des  Widerstandes,  welchen  Rotationsflächen,  die  gegen 
Luft  eine  constante  relative  Geschwindigkeit  von  massiger 
Grösse  in  der  Richtung  ihrer  Rotationsaxe  besitzen,  gegen 
ihren  Scheitel  erfahren. 

Theoretisch  ergiebt  sich  dieses  Gesetz  durch  folgende  Betrachtung. 
Auf  ein  fadenförmiges  Element  des  gegen  die  Umdrehungsfläche  gerich- 
teten Luftstroms  können  bei  Abstraction  von  transversalen  Mischungs- 
bewegnngen  die  allgemeinen  Gleichungen  für  die  permanente  strömende 
Bewegung  von  Luft  in  Röhren  angewendet  werden,  insbesondere  die 
Gleichung  (2),  §.  75,  Bd.  I  (Gleichung  der  lebendigen  Kraft) : 

^^  +  -^  =  dM--  dB (4), 

9         r 

unter  u   die    relative  Strömungsgeschwindigkeit   in   irgend   einem  Quer- 
schnitte, y  den  specifischen  Druck  und  y  das  specifische  Gewicht  (—  das 
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specifische  Volumen)  in  demselben  verstanden,  während  ^Jf  die  Arbeit 
der  Massenkräfte,  dB  die  durch  die  Bewegungswiderstände  verbrauchte 
Arbeit  pro  Gewichtseinheit  und  für  ein  Längenelement  der  Mittellinie 
des  Luftfadens  bedeuten.  Von  der  Schwerewirkung  der  Luft  kann  als 
ganz  untergeordnet  abgesehen  werden,  während  auch  sonstige  Massen- 
kräfte bei  dem  centralen  Luftfaden  mit  gerader  Mittellinie  nicht  in  Be- 
tracht kommen,  also  dM=  0  zu  setzen  ist;  wird  mit  der  Annahme 
dB  =  0  auch  von  Bewegungswiderständen  abgesehen  und  die  specifische 

Masse    u  =  —  eingeführt,  so  ist  dann  nach  (4): 
9 

udu  +  -^-^0 (5). 

u 

Während  sich  die  Luft  der  Umdrehungsfläche  nähert,  ihre  relative  Ge- 
schwindigkeit u  abnimmt,  der  Querschnitt  des  Luftfadens  zunimmt,  wachsen 
auch  der  Druck  ^  und  die  specifische  Masse  ju,  und  zwar  besteht  zwischen 
ihnen,  sofern  die  Zustandsänderung  als  adiabatisch  zu  betrachten  ist,  die 
Beziehung  (Bd.  J,  §.  20): 

y  =  0]U";    di/  —  nOfA^^'^dfA (61 

unter  C  eine  Constante  und  unter  w  (=  1^41)  das  gleichfalls  constanto 
Verhältniss  der  specifischen  Wärmen  von  Luft  bei  constantem  Druck 
und  bei  constantem  Volumen  verstanden.  Die  Einsetzung  dieses  Aus- 
druckes von  dl/  lässt  Gl.  (5)  übergehen  in: 

udu  +  nCfi^  '^d^i  =  0 (7). 

Indem  die  Zunahme  des  Luftdrucks  bei  der  Annäherung  an  die  Fläche 
vom  atmosphärischen  Drucke  ^;  bis  p-^,  die  Zunahme  der  specifischen 
Masse  entsprechend  von  m  bis  m^  stattfindet,  kann  vom  centralen,  gegen 
die  Mitte  der  Umdrehungsfläche  gerichteten  Luftfaden  (nur  von  ihm)  be- 
hauptet werden,  dass  die  relative  Geschwindigkeit  von  ihrer  anfanglichen 
Grösse  w  bis  zu  verschwindend  kleiner  Grösse  abnehme;  oder  es  verde 
wenigstens  die  fragliche  Annahme  gemacht,  vorbehaltlich  ihrer  Prüfung 
auf  Grund  daraus  hervorgehender  Folgerungen.  Zwischen  den  ent- 
sprechenden Grenzen 

u  =  tv  und  w  =  0,  f.1  =  m  und  u  =  m^ 
ergiebt  die  Integration  von  Gl.  (7): 

2   ^  «  -  1 


n       2C  \  n       2  Cm* 
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oder,  wenn  beide  Seiten  der  letzten  Gleichung  zur  ten    Potenz    er- 

n  —  1 

hoben  und  mit  C  multiplicirt  werden,  wegen 

Cm^^  =  p^  und  Cm^^p  nach  (6): 

'.=4'+^^)--^ w 

Die  Reihenentwicklung  ergiebt: 

Für  massig  grosse  relative  Geschwindigkeiten  kann  somit 

A-i'  =  ^- (10) 

gesetzt  werden  mit  einem  Fehler  A^on  weniger,   als  ungefähr  0,01  (Kgr. 
pro  Quadratmtr.  oder  Millim.  Wassersäule),  so  lange 

1     (mw^\^      ^^^ 


2np 
w  < 


|/iyo,o8«/ 


d.  h.  mit  Eücksicht   auf  obige  Prüfung  der  Gültigkeitsgrenze  von  Gl.  (2) 
und  mit  n  =  1,41  so  lange 

\- 
w  <  14,8  Kw,  d.  i.  w  <  16,1  Mtr. 

ist.  Die  Gleichung  (10)  drückt  das  fragliche  Gesetz  aus,  dass  nämlich 
der  Ueberdruck  der  Luft  gegen  den  Scheitel  einer  Umdreh- 
nngsfläche  bei  massigen  relativen  Geschwindigkeiten  im  Sinne 
derUmdrehungsaxe  derjenigen  lebendigen  Kraft  der  Volumen- 
einheit noch  unverdichteter  Luft  gleich  ist,  welche  jener  rela- 
tiven Geschwindigkeit  entspricht.  Bei  grösseren  Geschwindigkeiten 
wächst  dagegen  dieser  Ueberdruck  nach  (8)  und  (9)  proportional  einer 
höheren  als  der  zweiten  Potenz  von  w,  wie  ja  auch  aus  Erfahrungen  in 
Betreff  des  Widerstandes  von  Geschossen  zu  schliessen  ist.  (Bd.  I,  §.  156.) 
Fragliches  Gesetz  wurde  auf  zweierlei  Weise  durch  Versuche  ge- 
prüft und  bei  Geschwindigkeiten  bis  10  Mtr.  vollkonmien  genügend  be- 
stätigt gefunden.  Zunächst  ist  nämlich  zu  bemerken,  dass,  wenn  Mit- 
wind nicht  vorhanden,  also  w  ^  v  wäre,  gemäss  (3)  und  (10) 
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gefunden  werden  müsste.  Diese  Voraussetzung  konnte  aber  insofern  ver- 
wirklicht werden,  als  der  Mitwind  erst  mit  der  zweiten  Umdrehung  des 
Apparates  beginnt  und  schon  eine  Yiertelumdrehung  bei  einiger  Uebung 
die  hinlänglich  gleichförmige  Winkelbewegung  erzielen  Hess,  so  dass  die 
übrigen  3  Viertel  der  ersten  Umdrehung  zu  einer  Beobachtung  bei  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit  ohne  Mitwind  verwendbar  waren.  Dabei  er- 
gaben sich  niemals  positive,  höchstens  sehr  kleine  negative  Werthe  von 
P  ^Po  hiB  =  —  0,02,  welche  nach  Recknagel's  Meinung  dadurch  zu  er- 
klären sein  mögen,  dass  bei  Beginn  der  Drehuiig  Compression  der  Luft 
in  der  von  der  Plattenbohrung  zur  Drehungsaxe  fahrenden  Rohre  mit 
entsprechender  Temperaturerhöhung  stattfindet,  welche  letztere  zur  Aus- 
gleichung einige  Zeit  erfordert.  —  Im  Falle  von  Mitwind  folgt  aus  der 
Gleichsetzung  der  Ausdrücke  (3)  und  (10)  von  Pi  —  pi 

mv^      mto^  ,         «       2  (p  —  Vq) 

"2 — 2 — -P'-p«' "    •" ;;; — - 

wonach  sich  auf  Grund  des  Gesetzes  (10)  die  Geschwindigkeit  des  Mit- 
windes 

„  _  «,  =  ^^^)  nahe  =  ^P-=^« (11) 

m(v+  w)  tnv 

mit  den  durch  Beobachtung  bekannten  Werthen  von  p  —  Po,  fn  und  r 
berechnen  Hess.  Indem  nun  dieser  Mitwind  auch  anderweitig  anemo- 
metrisch  ermittelt  wurde  (durch  das  im  Bd.  II,  §.  163  unt^r  1.  besprochene 
Verfahren),  lag  in  der  nahen  Uebereinstimmung  beider  Werthe  von  p  —  «r 
eine  weitere  Bestätigung  des  fraglichen  Gesetzes.  Einige  Versuche  mit 
Kugelschalen,  sowohl  bei  vorausgerichteter  convexer  als  concaver  Seite, 
bewahrheiteten  ausserdem  seine  allgemeine  Gültigkeit  auch  far  nicht 
ebene  Umdrehungsflächen  bei  relativen  Geschwindigkeiten  bis  zu  etwa 
10  Mtr.  — 

Nachdem  nun  auf  solche  Weise  der  Druck  an  den  verschie- 
denen Stellen  der  Vorder-  und  Hinterfläche  von  normal  im 
Kreise  herum  gleichförmig  bewegten  kreisförmigen  ebenen 
Platten  in  seiner  Beziehung  zur  relativen  Geschwindigkeit  w  ermittelt 
war,  konnte  daraus  der  ganze  Druck  auf  jede  dieser  Flächen  rechnungs- 
mässig  durch  mechanische  Quadratur  gefunden  werden.  Indem  dann  die 
Gesetzmässigkeiten  der  Ergebnisse  durch  empirische  Formeln  ausgedräckt 
wurden,  ergaben  sich  für  Plattendurchmesser 

d  =  0,01  bis  0,5  Mtr., 
Mittelpunktsentfemungen  der  Platten  yon  der  Drehungsaxe 
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r  =»  1  bis  6  Mtr. 
imd  Mittelpunktsgeschwindigkeiten 

v^2  bis  10  Mtr. 
in  der  Hauptsache  die  folgenden  Gesetze,  wobei  mit 


F  =  — r-   und  h  sa 


2 


4  2 

bezw.  die  Grösse  der  Plattenfläche  und  der  specifische  Ueberdruck  im 
Mittelpunkte  der  vorderen  Fläche  bezeichnet  sind,  letzterer  in  Egr.  pro 
Quadratmtr.  oder  Millim.  Wassersäule  ausgedrückt;  die  relative  Geschwindig- 
keit w  bezieht  sich  ebenso  wie  v  auf  den  Mittelpunkt  der  Platte,  so  dass 
auch  sie  bei  den  Yersuchen  nahe  zwischen  den  für  v  angeführten  Grenz- 
werthen  veränderlich  war. 

1.  Der  Gesammtwiderstand  W,  welchen  die  Platte  erfährt,  besteht 
aus  einem  Ueberdrucke  JB\  gegen  die  Yorderfiäche  und  einem  Minder- 
drucke  JET^  an  der  Hinterfläche  (abgesehen  von  Eeibung  am  Rande);  ent- 
sprechend findet  an  der  Vorderseite  im  Allgemeinen  Verdichtung,  an  der 
Rückseite  Verdünnung  der  Luft  statt. 

2.  Ist  Äj  der  specifische  Ueberdruck  in   einem  Punkte  der 

d 
Vorderfläche,    a-^    die   Entfernung   desselben    vom   Mittelpunkte   der 

Fläche,  so  ist  das  Verhältniss  von  \  zu  A  um  so  mehr  nur  von  u  ab- 
hängig, je  grösser  der  Halbmesser  r  der  Kreisbahn  ist,  und  zwar  nähert 
es  sich  der  Grenze: 


-^  ==  1  -  0,39  a«  -J-  0,734  a*  -  1,19  a« 
h 


(12), 


wie  wenigstens  bis  nahe  am  Rande  (bis  a  =  0,95)  aus  den  Ergebnissen 
der  Versuche  gefolgert  werden  konnte.  Gemäss  dieser  empirischen  Formel, 
welche  somit  bei  geradliniger  Normalbewegung  als  zutreffend  zu  be- 
trachten wäre,  ist  z.  B.  för 


a  =  0 

10,1 

1 

0,2 

0,3 

0,4      '  0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9       0,95 

^' 

0,996 

0,985 

0,970 

0,951    0,930 

0,899 

0,845 

0,739 

0,535  ;  0,883 

1 

Mfferenz 

;  0,004 

0.011 

0.015 

0,019   0,021 

0,031 

0,054 

0,106 

0,204   0,152 

entsprechend   einer   vom  Mittelpunkte   bis   nahe   am  Rande  wachsenden 
Scbnelligkeit  der  Druckabnahme. 

Bei  der  Bewegung  im  Kreise  und  r  >  2  Mtr.  zeigen  kleine  Platten 
von  rf  <  0,1  Mtr.  im  verticalen  Durchmesser  sehr  nahe  dieselbe  Druek- 
▼ertheilung,  während  im  horizontalen  Durchmesser  wenigstens  das  arith- 
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metische  Mittel  der  Drucke  an  den  beiderseits  gleich  weit  vom  Mittel- 
punkte entfernten  Stellen  dem  Gesetze  nahe  entspricht.  Bei  grösseren 
Platten  wird  zwar  auch  dieses  Mittel  dem  Drucke  im  verticalen  Darch- 
messer  bei  gleicher  Entfernung   vom  Mittelpunkte  nahe  gleich  gefunden, 

aber  der  Werth  von  -y  ist  selbst  bis  zu  r  =  5  Mtr.  kleiner ,  als  obiger 

Tabelle  gemäss  Gl.  (12)  entsprechen  würde,  in  gegen  den  Rand  hin  zu- 
nehmendem Grade ;  für  J  =  0,5  Mtr.  und  a  »  0,95  ergab  sich  h^  nur 
s=  0,32  h  statt  SS  0,38  h.  Im  horizontalen  Durchmesser  nimmt  zwar  A^ 
mit  der  Entfernung  j?  von  der  Drehungsaxe  zu,  aber  durchaus  nicht  etwa 
proportional  x^  oder  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit;  am  inneren 
Rande  kann  sogar  Minderdruck  und  Luftverdünnung  stattfinden,  einem 
negativen  h^  entsprechend.  Grössere  Unregelmässigkeiten  zeigen  sich  bei 
grossen  Platten  in  kleinen  Entfernungen  von  der  Drehungsaxe. 

3.  Der  Gesammtüberdruck  JEfj  auf  die  Vorderfläche  liess 
8ich  mit  hinreichender  Genauigkeit  ausdrücken  durch 

Ä,  =  FhUjb  -  0,63-) (13): 

der  grösste  Fehler  des  Coefficienten  von  Fhj  nur  zweimal  in  62  FkWen 
vorkommend,  ist  dabei  =  0,02.  Mit  wachsendem  Halbmesser  r  nähert 
sich  H^  wachsend  dem  Grenzwerthe 

JQTi  =  0,7bFh (14), 

welcher  somit  der  geradlinigen  Normalbewegung  entspricht 

.  4.  Der  specifische  Minderdruck  h^  in  einem  Punkte  der 
Hinter  fläche  nimmt  so  wenig  nach  dem  Rande  hin  ab,  dass  er  zu- 
nächst wenigstens  bei  geradliniger  Normalbewegung  der  Platte  (bezw.  bei 
sehr  grossen  Werthen  von  r)  in  allen  Punkten  als  gleich  gross  zu  be- 
trachten ist  und  zwar  =  0,37  ä. 

Bei  der  Bewegung  im  Kreise  zeigte  sich  bei  kleinen  Platten  bis 
d  =  0,1  Mtr.  stets,  bei  der  grössten  (^=0,5  Mtr.)  wenigstens  von 
r  =  2  Mtr.  an  der  Minderdruck  h^  in  allen  Punkten  des  senkrechten 
Durchmessers  merklich  gleich  gross  und  im  horizontalen  Durchmesser  so 
vertheilt,  dass  das  arithmetische  Mittel  der  beiderseits  in  allen  gleich 
grossen  Entfernungen  vom  Mittelpunkte  gefundenen  Grössen  von  h^  dem 
Minderdrucke  im  senkrechten  Durchmesser  gleich  ist.  Mit  der  Entfernung 
X  von  der  Umdrehungsaxe  nimmt  dabei  Ag  nicht  zu  (wie  Aj),  sondern 
ab  und  kann  am  äusseren  Rande  (in  grösstem  Abstände  x)  selbst  negativ 
werden,  einer  Lvftverdichtung  entsprechend.    Erheblichere  ünregelmässig- 


§.  54.  DBUOK  BEWEOTSB  LUFT.  369 

keiten  zeigen  sich  übrigens  auch  hier  bei  grossen  Platten  in  kleinen 
fintfemungen  yon  der  Axe. 

Der  in  den  concentrischen  ringförmigen  Elementen  der  Hinterfläche 
hier  nahe  gleich  grosse  mittlere  Minderdruck  h^  ist  übrigens  viel  mehr 
und  zwar  im  entgegengesetzten  Sinne  von  d  und  r  abhängig,  als  h^  im 
Mittel  gemäss  Gl.  (13).     Hier  konnte  nämlich 

5.  der  ganze  'Minderdruck  H^  an  der  Hinterfläche  im  An- 
schlüsse an  181  Bestimmungen: 

Äa=  Fh\0,37  +  3,21-^) (15) 

gesetzt  werden,  so  dass  die  zweiten  Glieder  der  Coefficienten  von  ^ä  in 
(15)  und  (13)  entgegengesetzte  Vorzeichen  haben  bei  dem  absoluten 
Grössenverhältnisse 

3,21   1        5,1  ^^.    _..      __^^ 

6.  Aus  (13)  und  (15)  folgt  der  Gesammtwiderstand: 

9  2 

und  wenn  W^&Fh:=&F^  =  ^^-^T" ^^^) 

gesetzt  wird,  unter  y  =  mg  das  specifische  Gewicht  der  Luft  yerstanden, 
ergiebt  sich  der  Widerstandscoefficient 

^  =  1,12  +  ?I?llllM^ (17) 

r 

för  IT  <  10  Mtr.,  d  höchstens  «  0,5  Mtr.  und  r  >  1  Mtr.  mit  einem  wahr- 
scheinlichen Fehler  Ton  kaum  mehr,  als  0,03;  innerhalb  dieser  Grenzen 
ist  &  um  so  grösser,  je  grösser  d  und  je  kleiner  r. 

Insoweit  eine  Yergleichung  mit  den  Ergebnissen  anderer  Yersuche 
möglich  war,  findet  Recknagel  die  Unterschiede  hinlänglich  begründet 
durch  die  Yerschiedenheiten  der  Yersuchsmethoden  und  besonders  durch 
die  bei  jenen  Yersuchen  .übersehene  oder  nicht  genügend  in  Anschlag 
gebrachte  Geschwindigkeit  des  Mitwindes.  Die  Yergleichung  mit  Thi- 
bault's  Yersuchen  bezüglich  des  Widerstandes  quadratischer  Platten  Yon 
0,16  bis  0,32  Mtr.  Seitenlänge  lässt  zudem  denselben  als  nahe  ebenso 
gross  erkennen  wie  denjenigen  kreisförmiger  Platten  von  gleicher  Flächen- 
grösse  unter  sonst  gleichen  Umständen« 

Was  freilich  die  Yerwerthbarkeit  solcher  Ergebnisse  fiir  die  Beur- 
theilung  des  Luftdrucks  auf  die  Flügel  eines  Windrades  betrifft,  so  bleibt 

GrAshof,  theoi«t  UaMhinenlehr«.    III.  24 
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sie  in  mancher  Hinsicht  zweifelhaft.  Weiterer  Prüfung  bedürftig  ist  der 
Einfluss  von  Grösse  und  Form  der  Fläche  auf  den  Coefficienten  i^  be- 
sonders auch  bezüglich  grosser  rechteckiger  Flächen  bei  geradliniger 
Bewegung  (bezw.  bei  grossen  Halbmessern  r  der  kreisförmigen  Bi^en), 
das  Gesetz  der  Abhängigkeit  des  Widerstandes  von  dem  Winkel,  unter 
welchem  etwa  die  Richtung  der  relativen  Geschwindigkeit  gegen  die  Nor- 
male der  Fläche  geneigt  ist,  endlich  die  Grösse  des  Unterschiedes  zwischen 
dem  Widerstände  einer  in  ruhiger  Luft  bewegten  Platte  und  dem  Drucke 
bewegter  Luft  gegen  die  ruhende  oder  wenigstens  im  Sinne  des  Windes 
unbewegte  Platte,  welcher  letztere  und  für  die  hier  fragliche  Anwendung 
gerade  in  Betracht  kommende  Druck  merklich  grösser  zu  sein  scheint, 
als  jener  Widerstand  unter  sonst  gleichen  Umständen,  ohne  dass  jedoch 
das  Wesen  und  die  Grösse  dieser  Verschiedenheit  genügend  erforscht 
wären. 

Unter  solchen  Umständen  ist  man  bei  der  Benutzung  von  Gl.  (16) 
zur  Berechnung  des  Winddruckes  auf  die  Flügel  von  Windrädern  in 
Betreff  des  Coefficienten  &  vorzugsweise  auf  Erfahrungen  über  die  Lei- 
stung solcher  Motoren  angewiesen.  Dabei  wird  in  jener  Gleichung,  sofern 
die  Richtung  der  relativen  Geschwindigkeit  gegen  die  Normale  der  ebenen 
Fläche  F  geneigt  ist,  unter  W  nach  wie  vor  der  Normaldruck  auf  die- 
selbe, unter  to  aber  dann  die  relative  Normalgeschwindigkeit  verstanden. 


§.  55.    Yortheilhafleste  Neigung  eines  Flttgelelementes  gegen  die  Riehtuig 

seiner  Bewegmig  nnd  gegen  die  Windriehtang. 

Sofern  die  Windgeschwindigkeit  c  parallel  der  Umdrehungsaxe  des 
Windrades  gerichtet  ist,  bildet  sie  mit  der  Geschwindigkeit  v  irgend  eines 
Flügelpunktes  einen  rechten  Winkel.  Wenn  also  ein  unendlich  kleines, 
als  eben  zu  betrachtendes  Flügelelement  d  Fj  dessen  sämmtlichen  Punkten 

dieselbe  Geschwindigkeit  f>  zugeschrieben  werden 
kann,  die  Ebene  cv  in  der  Geraden  G  schneidet, 
welche  gegen  die  Richtung  von  c  unter  dem 
spitzen  Winkel  a  geneigt  ist,  so  bildet  G  mit 
der  Richtung  von  v  den  spitzen  Winkel  90®  —  cc 
(Fig.  60).  Eine  Normale  N  von  dF  projicirt  sich 
auf  die  Ebene  cv  in  einer  Normalen  zu  G  und 
bilde  damit  den  Winkel  /?.  Die  relative  Normal- 
geschwindigkeit des  Windes  gegen  das  Flügelelement  ist  dann: 

«7  =  c  C08  {Nf  c)  —  V  cos  (Nf  v) 
s=  csina  cosß  —  v  cos  u  cosfi 
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und  somit  gemäss  der  angenommenen  erweiterten  Bedeutung  von  Gl.  (16) 
im  vorigen  Paragraph  der  normale  Winddruck  auf  das  Flügelelement: 

dB=&y.dF^ ~ '-cos^ß (1), 

seine  Seitenkraft;  im  Sinne  von  t;: 

d F=  dR ,co8 {N,  v)  =  dB ,cosa eosß 
und  somit  seine  Arbeit  pro  Sekunde: 

dÄ  =  dF.v  =  &y,dF- vcosacos^ß  .  .  .  (2). 

Letztere,  proportional  cos^ß,  ist,  wie  sich  erwarten  Hess,  am  grössten  für 
/9  =  0,  d.  h.  wenn  das  Flügelelement  zur  Ebene  c  v  senkrecht  ist,  wie  es 
bei  einer  windschiefen  Flügelfläche  zutrifft,  deren  erzeugende  Gerade  die 
Mittellinie  der  betreifenden  Kuthe  senkrecht  schneidet.  Wenn  dann  frei- 
lich die  Gleichungen 

dR^&y.dF^ ^ (3) 

dA=ß-y.dF .vcosa (4) 

•7 

auf  ein  Flügelelement  dF  zwischen  zwei  unendlich  nahe  benachbarten 
Lagen  dieser  Erzeugenden  bezogen  werden,  so  wird  dabei  von  der  Ver- 
schiedenheit der  Umfangsgeschwindigkeit  v  in  den  verschie- 
denen Punkten  des  Elementes  abgesehen. 

Nach  Gl.  (4)  ist  die  als  Function  nur  von  a  betrachtete  Arbeit 

dA^O  für  tga^—  und  für  a  «  90^ 

^  c 

bei  Voraussetzung  eines  endlichen  Werthes  von  v.  Zwischen  diesen 
Grenzen  von  a  ist  sie  am  grössten,  wenn 

-—  r  (e  sin  a  —  VC08  a^cos  «1  =  0 
du 

—  (ennu  —  vcosuf  sin  u  +  2  (csincc  — -  vcosa)  {ccosa  +  v sina) cos a  =  0 

i^t,  oder  sofern  csina  —  vcosa  nicht  =  0,  wenn 

—  {csina  —  vcosa) sina  -|-  2{ccosa  -|-  vsina)cosa  =  0 

c{—  sin^a  +  2  cos^a)  +  Svsinacosa  =  0 

tff^u  -  S  —  tffa  -2  =  0 (5). 

Daraus  folgt  der  zwischen  obigen  Grenzen  liegende  Wurzelwerth: 

24* 
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tg 


''  =  2-.+  l/l2j+2 («)• 

Er  stellt  eine  zuerst  von  Maclaurin  (im  Jahre  1742)  entwickelte  Regel 
für  die  besten  Sprossenrichtungen  dar. 

"Wird  dÄ  nach  Gl.  (4)  als  Function  nur  von  v  betrachtet,  so  ist 
dAs=0  fvLT  V  =  ctga  und  für  v  =  0, 
zwischen  diesen  Grenzen  am  grössten  für 

-—  {(csina  —  v  cos  a)^  r]   =  0 
dv 

{csin  a  —  V cosa)*  —  2  (csina  —  v cosd)  vcos  a  =  0 
oder,  sofern  csina  —  v cos a  nicht  =0  ist,  für 

ctga  ,^, 

csina  —  vcosa  —  2vcosa  =  0;     v  =  — ~ — (0- 

3 

Das  Maximum  von  dA  bezüglich  auf  a  und  v  als  gleichzeitige  unab- 
hängig Veränderliche  kann  dagegen  nicht  realisirt  werden,  weil  die 
Gleichungen  (5)  und  (7)  sich  nur  dann  nicht  widersprechen,  wenn 

a  =  90**  und  v  =  CO 
ist. 

Um  gemäss  Gleichung  (6),  welche,  wenn  oj  die  Winkelgeschwindig- 
keit des  Flügelrades  und  a;  die  Entfernung  einer  Sprosse  bezw.  eines 
Flügel elementes  von  der  Axe  bedeutet,  mit  v  =  a:  o)  auch  geschrieben 
werden  kann: 


*9 


''  =  77"+l/fc*J+2 (8). 

die  vortheilhaftesten  Sprossenrichtungen  zu  bestimmen,  ist  eine  mittlere 
und  für  den  Betrieb  besonders  günstige  Windgeschwindigkeit  (erfahrungs- 
massig  etwa  c  =  6  bis  7  Mtr.)  und  ausserdem  ein  möglichst  vortheil- 
hafter  Werth  von  co  (bezw.  der  Umlaufzahl  n  pro  Minute  =  9,55  (o) 
vorauszusetzen.  In  letzterer  Beziehung  ist  der  Effect  des  ganzen  Rades 
zugleich  mit  Rücksicht  auf  die  von  od  möglicher  Weise  abhängigen  Effeot- 
verluste  massgebend. 


§.  56.    Effect  eines  Windrades. 

Bezeichnet  z  die  Anzahl  der  Flügel,  y  die  Breite  eines  jeden  der- 
selben in  der  Entfernung  a:  von  der  Axe,  a^y  den  kleinsten,  a^  den  grössten 
Werth  von  x,  also  a^  —  a„  die  radiale  Länge  der  wirksamen  Flügelfläche. 
80  ist  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (4)  im  vorigen  Paragraph  und  mit  dF  =  ydx 
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die  Arbeit    des    Winddrucks    auf   das  rotirende   Flügelrad  pro 
Sekunde:  a. 


=  '-^/y'^- 


{csina  —  vcosaYvcosa (1). 


Dabei  ist  v  =  x  ao,  während  y  und  a  verschiedene  Functionen  von  a  sein 
können. 

Der  Nutzeffect  JS,  nämlich  die  Arbeit,  welche  die  Flügelrad  welle 
pro  Sekunde  nutzbar  übertragen  kann,  ist  um  den  Betrag  der  Reibungs- 
arbeit dieser  Welle  in  ihren  Lagern  kleiner,  während  der  Luftwiderstand 
durch  den  entsprechend  zu  bestimmenden  Coefficienten  i9"  als  mitberück- 
sichtigt zu  betrachten  ist.     Unter 

2r  den  Wellendurchmesser  im  Halslager, 

G  den  zur  Axe  senkrechten  Lagerdruck, 

2rj  den  Durchmesser  des  Spurzapfens  am  Ende  der  Welle, 

Q    den    betreifenden    Lagerdruck    im    Sinne    der   Axe    verstanden, 

kann  dann 

JE==A-(jjLGr  +  fi,Qr^)w (2) 

gesetzt  werden,  wobei  ju  und  /u,  Zahlencoefficienten  sind,  welche  nach 
Bd.  II,  §.70  und  §.71,  unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  Voraus- 
setzung neuer  oder  eingelaufener  Zapfen  bezw.  im  Verhältnisse 

7t     2 


fi:fi,^^:\  =  l:0,Z9 


stehen,  so  dass  etwa 


fi  =  0,075  und  u^  =  0,03 

u  =  0,1       und  fi^  =  0,04 

als  entsprechende  Werthe  zu  betrachten  sind.  Ohne  erheblichen  Fehler 
kann  G  dem  ganzen  Gewichte  des  Windrades  mit  Welle,  Q  dem  axialen 
Winddrucke  auf  die  Flügel  gleich  gesetzt  werden;  letzterer  ist  mit  Rück- 
sicht auf  GL  (3)  und  Fig.  60  im  vorigen  Paragraph,  sowie  mit  dF  =^  ydx: 

Q=s  z  jdBsina  = —T — \ydx{c8ina—vcosuy9mu  .  .  .  (3). 

Für    windschiefe    Flügel    mit    vortheilhaftesten    Sprossen- 
richtungen ist  nach  Gl.  (5)  im  vorigen  Paragraph: 

T  ^  3  ^^' 
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also 

c»ina  —  vcosa  ^  cUff  a j  ro« a 

=  ~V^\*9^  +  cotga)cosa^  —  -r—   ...  (5) 

^       c^      c 
(c  sina  —  v  cos  cc)^  vcosa  =  — — .  ^  ir(ß9^  "  2  cofg  a)  cos  a 

«7   svn  cc  o 

^   4    c*  sin}  a  —  2  cos^  u 
9     3  sir?  a 

Die  Gleichungen  (1)  und  (3)  gehen  dadurch  über  in: 

4    zd-y  c^  r  sin^ce  —  2co8^a  ,  ,, 

-4  =  —  — -^  --  /  V r^ djT (6) 

9     2  g     Sj^  sirfia  ^ 

Q  =  4t- "*/—''* (7). 

9     2g     J  sina 

a. 

Wenn  man,  indem  v,  y  und  a  Functionen  von  x  sind,  ein  Integral, 
wie  es  in  den  Gleichungen  (1),  (3),  (6),  (7)  vorkommt,  auf  die  Form: 


a 


f{a!)  dx  =  (a^  —  äq)  M 

gebracht  denkt,  so  kann  der  entsprechende  Mittelwerth  M  der  betreffen- 
den Function  f(x)  nach  der  Simpson^schen  Regel  mit  beliebiger  Annähe- 
rung bestimmt  werden.  Wird  z.  B.  der  Unterschied  ö^  —  a^  der  Inte- 
grationsgrenzen in  sechs  gleiche  Theile  getheilt  durch  die  Zwischenwerthe 
^it  ^ii  ^Bi  ^41  ^51  80  findet  man  mit  Hülfe  der  zugehörigen  Functions- 
werthe: 
18  Jf  =  f(a,)  +  f(a,)  +  4  [f(x,)  +  f(a:,)  +  f(x,)]  +  2  [f(x,)  +  /•(^,)]. 

Von  der  Winkelgeschwindigkeit  co  sind  A  und  Q  gemäss  (1)  und 
(3)  insofern  abhängig,  als  v  proportional  co  ist,  gemäss  (6)  und  (7)  inso- 
fern, als  a  —  nach  GL  (8)  im  vorigen  Paragraph  —  u.  Ä.  von  (o  ab- 
hängt; in  beiden  Fällen  sind  es  die  Integrale,  welche  durch  (o  bedingt 
sind.  Diejenige  Winkelgeschwindigkeit  des  Windrades,  welche  das  Maximum 
von  U  gemäss  Gl.  (2)  unter  übrigens  gegebenen  Umständen  zur  Folge 
hat,  kann  deshalb  nur  durch  versuchsweise  Annahme  verschiedener  Werthe 
von  (ü  mit  allmähliger  Annäherung  gefunden  werden,  sofern  nicht  etwa 
in  besonderen  Fällen  sich  jene  Integrale  als  genügend  einfache  Functionen 
von  CO  entwickeln  lassen. 
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g.  57.    WindrSder  mit  rechteeklgen  und  auf  Yortheilhafleste  Weise 

windBchiefen  Flttf  ein. 

Für  solche  bei  Windmühlen  vorzugsweise  gebräuchliche  Flügelräder 
gelten  die  Gleichungen  (6)  und  (7)  im  vorigen  Paragraph,  wenn  y  = 
der  Constanten  Flügelbreite  h  gesetzt  wird  und  a  der  Gleichung  (8),  §.  55, 
entspricht.     Indem  dann  nach  Gl.  (4)  im  vorigen  Paragraph 

ar  =  — =  ^r-\tgu  -  2cotgu) 

ist,  wird  nach  jener  Gleichung  (6)  die  Arbeit  des  Winddrucks  pro 
Sekunde: 

ji  —  _^ I -.^ fia 

olg      wj      nnracor'a 

«0 

=  -8i7^^t^(«'>-/^(««>^ ^'>' 

unter  a^  und  a^  die  Werthe  von  a  verstanden,  welche  ^  »=  «o  bezw. 
dr  =  Oj  entsprechen.  Das  mit  f{a)  bezeichnete  unbestimmte  Integral  lässt 
sich  zunächst  in  einfachere  Integrale  zerlegen: 

J  smucos^a        J  sirr  a 

J  sin  u  cos^  a        J  stn^a        J  sitfi  a 
oder  wegen 

/da  __      1       1 m  +  n  ~2  C         da 

Hn^ a  cw" a       n  —  1  sin^^^ a  cos^—'^ a  n .—  1     J  ««•  a  co8^'~^  a * 

also  insbesondere  mit  m  ^  1  und  72  =  2: 

/da  1      ^     r  da  .^. 

stn  a  cos^  a      cos  a      J  sma 

1  1   da  r  da  l    da 

f(a)  =  — —  +  /-^  +  4  /-.-,     -4/^8    . 
cosa      J  s%na         J  sirra         J  sirra 

Indem  nun  femer  gemäss  der  allgemeinen  Formel 

/*  da    _^  1         cosa         n  —  2  C   da 

sin'^a  w  —  1  sin^~^a      n  —  \J  sin^'^a 


376  BBGHTECKIGE  WINDSCHIEFE  FLÜOXL.  §.  57. 

insbesondere  für  n  =  3  und  für  n  =  5 

(4) 


/da    __         1    C08CC        \   Cda 
sin^a  2   Hn^a        2j  sina 

/da    ^        1    cosa        3  I       1    cosa        1   C da 
sin^a  "■  ""  T  sir^u  "*"  4  \      T  «^i*ä  "*"  YJ  ^a^ 

/da  a 

—. —  =  Intq-—  ist,  erffiebt  sich 
8ina  2 

cosa       V  2Jstn^u      svnra       \  2Jjsina 

1  1    <?o«i/    .    co^cf        3  ,        a 

— j_ ^ In  tu 

cosa       2   sin^a      sin^a       2  2 

1      ^    cosa       cosa        3    cosa        3.  a 


cosa      sin^a      sin^a        2   «»*«        2  ^2 

'siin^a  +  «Ml*«  «w*a  +  cos 


sin*  a  cosa 


\*'u       3  (cosa   .   ,  c/\ 


1  3  Icoiga  .   ,      ,    tf\  ,.x 

sin* a cosa       2  \stna  •'2/ 

Der  axiale  Druek  auf  das  Spurlager  ist  nach  Gl.  (7)  im  yorigen 
Paragraph  mit  y  =^  h  und  mit  Rücksicht  auf  obige  Gleichung  (1): 

^       2z&y  bc^  Csin^a  +  2cos^a  , 

Q  =  ^7i^ / ^"3 i ^^ 

OT  -      ..  j      stn^acos^a 


21  g     w 


«0 


Dabei  ist 


2z i9';'  bc^  . 

.=-27— —  C?^K)^y(^o)] W- 

/da  r  da 

stnacos^a        J  stn^a 

oder  nach  obigen  Gleichungen  (3)  und  (4): 

1  cosa       ^  Cda 

^  cosa      stn^  a        J  stna 

cos  2  a      .   ^,        a        ^ /,        a       cotg2a\ 

= T-  +  ^^tg—  =  2[lntg-- ?  — 

cosastn'a  2  \     "^  2  sma  J 

^  (cotg (ISO^  -2a)       ,      ,    «^  ,-> 

V  stna  2 } 

Die  Ausdrücke  (5)  und  (7)  von  f{a)  und  qp  (a)  haben  solche  Formen, 
dass  alle  Glieder  positiv  sind  zwischen  den  Grenzen 


§.Ö7. 
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u  =  arctg  V2  =  54<>  44'  und  a  =  90^ 

entsprechend  a:  =  0  und  a:  =  00. 

Der  Ausdruck  (2)  der  Arbeit  A  lasst  sich  umformen  in: 


.s 


oder,  wenn  -F  =  (a^  —  a^)  5  den  Inhalt  einer  Flügelfläche,  v^  =  a^o)  ihre 
Umfangsgeschwindigkeit  am  äusseren,  Vq  =  Oq  o)  die  Umfangsgeschwindig- 
keit am  inneren  Rande  bezeichnet,  in: 


81  ff  Ui       i>o 


(8), 


V  V 

wobei  «j  und  — ,  Uq  und  —   sich   gemäss   GL  (6),   §.  55,    entsprechen, 

c  e 

während  die  Functionen  f(ju^)  und  f{ce^  durch  obige  Gleichung  (6)  be- 
stimmt sind.  Bei  gegebener  Windgeschwindigkeit  und  gegebener,  auf 
vortheilhafteste  Weise  windschiefer  Flügelfläche  ist  somit  die  Arbeit  des 
Winddrucks  am  grössten,  wenn 


V, 


V, 


_0 

c 


am  grössten  ist.     Wird  z.  B.,  wie  es  ungefähr  der  Fall  zu  sein  pflegt, 


«0  _  ^0  _  }_ 


*\ 


V, 


angenommen,  so  findet  man  die  folgenden  zusammengehörigen  Werthe: 


e 

c 

"i 

«0 

fM 

/"(«o) 

Ä 

Diff. 

1,8 

0,3 

8008' 

62*40' 

5,670 

1,880 

2.527 

2.4 

0,4 

82«22' 

64«55' 

7,398 

2,052 

2,673 

146 

8,0 

0.5 

83H8' 

66^07' 

9.153 

2,248 

2.762 

89 

8.6 

0,6 

84«48' 

68*47' 

10,944 

2,465 

2,826 

64 

Wie  man  sieht,  nähert  sich  die  Function  Sl  und  folglich  auch  A 
mit  wachsender  Umdrehungsgeschwindigkeit  einem  Maximum,  welches 
mit  Vj  as  3,6  c  noch  nicht  erreicht  ist.  Nun  kommt  es  aber  nicht  sowohl 
auf  das  Maximum  von  A,  als  vielmehr  auf  das  Maximum  des  Nutzeifects 

E=^  A  —  {pLQr  +  u^Qr^)(o 
an,  welches  bei  kleinerer  Umdrehungsgeschwindigkeit  stattfindet,  weil  der 
Effeetverlust  durch  die  Reibungswiderstände  schneller  mit  a>  wächst,  als 


1 
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ii  oder  A.     Indem  sich  annehmen  lässig   dass,  wie  später  nachgewiesen 
werden  wird, 

UiQr^  erheblich   <C  fiGr 

ist,    kann    dieser   Effectverlust  näherungs weise  proportional    a>,    also  für 

jt 

dasselbe   Flügelrad    bei    derselben   Windgeschwindigkeit    proportional  - 


c 


gesetzt  werden.     Wird  dann 


2  1^  y  P' 

gesetzt,  und  wird  beispielsweise  angenommen,  dass  für  —  =  2,4  der  frag- 

c 

liehe  Effectverlust  20  ^/^  von  A  beträgt,  also 

ß  -  fl'  =  0,2 .  2,673  =  0,535 

ist,    so    wäre,    da    die  Winkelgeschwindigkeiten    in    den   angenommenen 
Fällen  sich  wie   3:4:5:6  verhalten. 

für  -^  =1,8  2,4  3  3,6 

c 

i2- ß'  =  |-.  0,535  ^.0,535  f.  0,535  ^.0,535 

4  4  4  4 

=  0,401  0,535  0,669  0,802 

ß'  =  2,126  2,138  2,093  2,024 

Das  Maximum  von  12'  und  somit  von  U  würde  schon  bei  —  etwas  <  2.4 

c 

eintreten.     Ueberhaupt  würde  sich  die  Kegel  ergeben,   v^   im  Yerhält- 

niss  zu  c  um  so  kleiner  zu  machen,  ein  je  grösserer  Theil  von 

A    durch    die  Reibung    der  Welle    verbraucht    wird.     Uebrigens 

sind    die  Werthe   von    ii'    innerhalb    der  angenommenen   Grenzen  jenes 

Geschwindigkeits Verhältnisses  so  wenig  verschieden,   dass  seine  Annahme 

zugleich  von  anderweitigen  Rücksichten,  überhaupt  von  Erfahrungen  eines 

durchschnittlich  vortheilhaften  Betriebes  abhängig  zu  machen  ist. 

In  dieser  Beziehung  sind  noch  immer  jene  Beobachtungen  besonders 

bemerkenswerth,  welche  Coulomb  vor  mehr  als  100  Jahren  an  grossen 

holländischen  Windmühlen  in  der  Umgebung  von  Lille   anstellte.*)    Die 

je  4  Flügel  dieser  Windräder  hatten  die  durchschnittlichen  Dimensionen: 

5  =  2  Mtr.,    «0  =  2  Mtr.,    a^  ==  12  Mtr., 


*)  Observations   sur  l'effet  des  moulins  a  vent.     Memoires  de  l'Academie  (le* 
Sciences.     Paris,  1781. 
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entsprechend  dem  auch  bei  obiger  Rechnung  angenommenen  Yerhältnisse 
^0-^1  ~  ^  •  ^'     ^^®  Sprossenwinkel  waren  verschieden,  und  zwar 

a^  =  60®  bis  68®,    a^  =  78«  bis  84^ 
Der  Windgeschwindigkeit  c,  ermittelt  aus  der  Zeit,  in  welcher  leichte  in 
der  Luft  schwebende  Körper  eine  abgemessene  Bahnstrecke  zurücklegten, 
wurde  die  Umdrehungszahl  n  des  Flügelrades  bei  vortheilhaftem  Betriebe 
nahe  proportional  gefunden,  insbesondere  z.  B. 

«  =    8  bei  ^  =  4,22  Mtr.  (13  par.  Fuss),  also    -  =  0,528 

«  =  13  bei  <?  =  6,50  Mtr.  (13  par.  Fuss).  also  —  =  0,500 

n 

«  =  17  bei  <?  =  9,09  Mtr.  (28  par.  Fuss),  also  —  =  0,535, 

fi 

im  Mittel  —  =  0,52    oder   —  =  1,92 
n  c 

entsprechend  —  =  - -—  —  nahe   =  0,2  und  —  =  2,4 

e       30   c  c 

in  Uebereinstimmung  mit  dem  obigen  Rechnungsergebnisse  bei  Voraus- 
setzung eines  Effectverlustes 

Ä  —  JE  etwas   <  0,2  A, 

Ein  Flügeldurchmesser  von  24  Mtr.  ist  übrigens  ungewöhnlich  gross. 
Bei  kleinerem  Durchmesser  sind  die  einem  ebenso  vortheilhaften  Betriebe 

entsprechenden  Verhältnisse  —  und  —  entsprechend  grösser  anzunehmen, 

c  c 

z.  B.  bei  einem  Durchmesser  von  20  Mtr.  und  bei  Voraussetzung  immer 

desselben  Verhältnisses  a^^ :  a^  »  1 :  6 

-  =  A- 1,92  =  2,30  und  -  =  -^-.  0,2  =  0,24, 

€  b  Co 

während  dann  -^  immer  denselben  Werth 

e 

?li=2,4 
c 

behält,  welchem  entsprechend  auch  die  Sprossenwinkel    für  gleiche  ver- 

nältnissmässige  Axenentfemungen  —  immer  gleich  gross  passend  gemacht 

werden,  abgesehen  von  gewissen  praktischen  Regeln,  welche  sich  theore- 
tischer Beurtheilung  entziehen,  insbesondere  z.  B.  der  Vorschrift,  nach 
aussen  hin  die  Sprossenwinkel  selbst  etwas  über  90^  hinaus  zu  vergrössern 
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mit  Rücksicht  auf  den  EinfluBS  des  vom  Mühlengebäude  zurückgeworfenen 
Windes. 

Schon  vor  Coulomb  hatte  Smeaton  Versuche  mit  einem  Modellrade 
(z  =  4,  «0  =  3  Zoll,  «1  =  21  Zoll,  b  =  5,6  Zoll  engl.)  angestellt,  über 
welche  in  den  Philosophical  Transactions  seit  1759  berichtet  ist.  Das 
Rad  wurde  in  einem  Kreise  von  57)  Fuss  Halbmesser  mit  verschiedenen 
Geschwindigkeiten  c  (auf  die  Radaxe,  nämlich  auf  die  Entfernung  der- 
selben von  der  Umdrehungsaxe  des  Rotationsapparats  bezogen)  herum- 
geführt. Auch  Smeaton  fand  den  vortheilhaften  Arbeitsgang  bedingt 
durch  ein  gewisses  von  dem  oben  angeführten  Werthe  wenig  verschiedenes 

Yerhältniss   -^.     Genauere    Uebereinstimmung    ist    in    dieser   Beziehung 
c 

nicht  zu  erwarten,  weil  jenes  Yerhältniss  vom  verhältnissmässigen  Effect- 

verluste  durch  die  Reibungswiderstände   abhängt  und   der  Nutzeffect  E 

sich  in  der  Nähe  seines  Maximums  nur  wenig  mit  v^  ändert  — 

Zur  Bestimmung  des   absoluten  Effects  A  gemäss  der  Gleichung 

(8),  in  welcher  bei  Voraussetzung  des  Dimensionsverhältnisses  a^ro^  =  1:6. 

V 

eines  Geschwindigkeits Verhältnisses   —  nahe  =  2,4  und  bei  entsprechend 

c 

vortheilhaften  Sprossen  winkeln  nach  obiger  Rechnung 

f(^^lZLL(<}  ^Si^  2,673 

c        c 

und  das  specifische  Gewicht  der  Luft  durchschnittlich 

y  =  1,24  Kgr.  pro  Gubikmtr. 

gesetzt  werden  kann,  mittlerem  Barometerstande  und  einer  Temperatur 
von  ungefähr  10*^  C.  entsprechend,  bleibt  nur  noch  die  passende  Wahl 
des  Coefficienten  &  fraglich.  Auch  bezüglich  der  zur  Beurtheilung  des- 
selben verwendbaren  Beobachtungen  im  Grossen  ist  man  noch  immer  fast 
ausschliesslich  auf  die  Bestimmungen  von  Coulomb  angewiesen.  Es 
eignete  sich  dazu  besonders  eine  der  erwähnten  Mühlen  bei  Lille,  deren 
Flügelrad  ein  zum  Auspressen  von  Rübsamenöl  dienendes  Pochwerk  zu 
betreiben,  somit  eine  leicht  und  sicher  bestimmbare  Nutzarbeit  zu  ver- 
richten hatte.  Die  4  Flügel  dieses  Windrades  hatten  bei  dem  Dimensions- 
verhältnisse  Aq  •  ^i  =  ^  •  ^  jeder  ungefähr  J'  =  20  Quadratmtr.  Fläche  mit 
äussersten  Sprossenwinkeln 

a^  =  63H5',    ai=8m5'. 

Die  Beobachtungen  wurden  angestellt 
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bei  Windgeschwindigkeiten  e  s=  2,27  bis  9,1  Mtr. 
und  Umfangsgeschwindigkeiten  t/^  =  7  bis  22  Mtr. 

Bei  einem  Versuche,*)  welchen  Coulomb  als  besonders  brauchbar  be- 
trachtete, indem  alle  Umstände  günstig  waren,  wurden  6  Stempel  vom 
Gesammtgewicht  2741  Kgr.  auf  je  0,4872  Mtr.  Höhe  gehoben,  und  zwar 
26  mal  in  der  Minute.,  als  die  Windgeschwindigkeit  c  =  6,5  Mtr.  und 
die  Umfangsgeschwindigkeit  i\  nahe  =  2,5  c  war.  Die  Nutzarbeit  pro 
Sekunde  war  also 

=  2741 . 0,4872  ~  =  578,6  Mtrkgr. 

bO 

die  Reibungsarbeit  wurde  geschätzt   =    49,0        „ 

der  ArbeitsTcrlust    durch    den   Stoss    der   Welldaumen 

gegen  die  Stempelheblinge  =43,7        „ 


so  dass  die  Gesammtarbeit  des  Winddrucks  sich  ergab   =  671,3  Mtrkgr. 

Bei   der  Yergleichung   dieses  Werthes    von   A   mit  dem  Ausdrucke 
(8)  werde  ii  =  2,673  gesetzt,  indem  es  keinen  hier  in  Betracht  kommen- 

V 

den  Unterschied  zur  Folge  haben  kann,  dass  —  nahe   =  2,5  statt  =  2,4 

c 

war  und  daas  die  Sprossenwinkel  Uq  und  a^^  von  64^  55'  und  82^  22'  um 

ungefähr  1^  in  gleichem  Sinne  abwichen.     Mit 

.o-     2y           2,48            1 
y  =  1  24-  — ~  s=  — =s 

^         '      '  81y       81.9,81   •   320 
ist  dann  gemäss  Gl.  (8)  hier 

A^^}»zFc^  =  :^zFc^ (9) 

320  120  ^  ^ 

oder,  weil  e  =  6,5  und  die  ganze  Flügelfläche  z  F  genauer  =81,12  Qua- 
dratmtr.  war, 


^=.^?My^'=  185,6.., 


80  dass  sich  ergiebt: 


9.        ß^*'^-qfi 


als  ein  im  Vergleich  mit  Erfahrungen  bezüglich  des  analogen  Luftwider- 
standes (§.  54)  auffallend  grosser  Werth,  obgleich  die  Reibungsarbeit  mit 

49 
g^^-3  100  =  7,3  Procent 


*)  Rühlmann's  allgemeine  Maschinenlehre,  Bd.  I,  §.  87. 
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der  Gesammtarbeit  für  eine  Ruthenwelle  aus  Holz  nur  klein,  somit  auch 
diese  Gesammtarbeit  selbst  gewiss  nicht  zu  gross  geschätzt  wurde. 
Nach  Gl.  (9)  wäre  also  auch  in  anderen  Fällen,  wenn 

-i  nahe   =  2,4  und     -  nahe  =    _ 
c  a^  o 

ist,  sowie  die  Sprossenwinkel  entsprechend  vortheilhafte  Grössen  haben, 

A^^-zFc^  =  0,03 zFc^  Mtrkgr.      ] 

.i.^  (^<^) 

=  r>v-^^   Pferdestärken 
2500  ^ 

zu  setzen. 

Was  schliesslich  die  Effectverluste  durch  die  Lagerreibung 
betrifft,  so  kann  zunächst  das  Gewicht  eines  grösseren  Flügelrades  mit 
Welle,  insbesondere  bei  der  üblichen  Zahl  von  4  Flügeln,  zu  etwa 

ö  =  bOzF  Kgr. 
veranschlagt  werden,  also  mit 

«  =  -i  =  2,4  - 

und   mit  Rücksicht  auf  Gl.  (10)   der  Effectverlust  durch   die   Halslager- 
reibung zu: 

50.2,4     A         ,^^^  fir    , 

uQrG)^  fir--' «  =  4000     --«  A 

.         0,03     a^c^  a^c^ 

und  insbesondere  mit  fi  —  0,075  zu: 

liOrm  =  300 -^^ (U). 

Der  Ausdruck  (6)  für  den  axialen  Druck  Q  auf  das  Spurlager  lässt  sich 
umformen  in: 

Q  =  -27-/  -—--^  [^  («i)  -  "f  («o)] 

(«1  -  «o)  - 

27  y  ^1  _  !'o 

c        c 

oder  mit  der  Bezeichnung 

(i)^  y  (^i)  •"  y  (^..) 


und  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (8)  in: 
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Nun  findet  man  nach  (7)  bei  Voraussetzung  der  den  Verhältnissen 

^  =  2,4und!^  =  i 
c         '  Vi        6 

entsprechenden  Sprosseuwinkel^  insbesondere  der  Grenzwinkel 

«1  =  82®  22'     und     a^  =  64<>  55' 
q>{cc^)  =  7,126  und  (f>{cc^  =  0,937. 

Damit  wird  (I>  =  3,095  und  mit  Rücksicht  auf  obige  Bestimmung  von  ilx 

^        c   2,673  '       c 

Wieder  mit  «  =  2,4  —  ergiebt  sich  also  der  EfFectTorlust  durch  die  Spur- 

lagerreibung: 

/iiQ^i«  =  ^in -3,47.2,4— =  —^»^ 

und  insbesondere  mit  a^  =  0,03  (§.  56): 

ii,Qr^(o^^^Ä (12). 

Aus  (11)  und  (12)  folgt  der  Nutzeffect: 

=  f  1  ~  300--,  -  -5-  ^1  ^ (13). 

Sofern  übrigens  i\  <  0,01  a^  ist,  der  verhältnissmässige  Effectverlust  durch 
die  Spurzapfenreibung  somit  weniger  als  ^/^  Procent  beträgt  (wodurch 
die  schon  oben  gemachte  Annahme  —  l'^i  Q  ^i  erheblich  <C  fiGr  —  ge- 
rechtfertigt wird),  kann  ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler  das  als  ein 
gewisser  Wirkungsgrad  zu  betrachtende  Verhältniss 

'/  =  "^  =  1-300-^, (14) 

gesetzt  werden.  Es  ist  besonders  von  der  Windgeschwindigkeit  abhängig, 
und  zwar  um  so  grösser,  je  grösser  <?;  es  nimmt  bis  Null  ab,  wenn  c  bis 


,=  1/30^ 


(15) 


abnimmt.     Bei    dieser    und   bei  kleineren  Windgeschwindigkeiten  ist  auf 
die  Gewinnung  nützlicher  Arbeit  zu  verzichten. 

Aus  (14)  folgt  beispielsweise  mit  öj  =»  10  Mtr. 
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für  0  ==  5  6  8  Mtr. 

und  r  =  0,25  Mtr. :  i?  =  0,7  0,79         0,88 

r  =  0,1  Mtr.  :  rj  =  0,88        0,92        0,95 

im  ersten  Falle  (r  =  0,25)  etwa  einer  hölzernen,  im  zweiten  Falle 
(r  =  0,1)  einer  eisernen  Welle,  dabei  einer  benutzbaren  Windgeschwindig- 
keit entsprechend  von  wenigstens 


^0  =  V7,5  =  2,7  Mtr.  bezw.  VS  =r  1,7  Mtr. 
Schliesslich  kann  man  bemerken,  dass,  da  das  Maximum  von  E  einem 

V 

um  80  kleineren  Verhältnisse  —  entspricht,  ein  je  grösserer  Theil  von  Ä 

c 

durch  die  Reibung  der  Welle  verbraucht  wird,  je  kleiner  also  ly,  nach 

V 

(14)  aber  t}  um  so  kleiner  ist,  je  kleiner  c^  auch  —  um  so  kleiner  sein 

sollte,  je  kleiner  c  ist,  so  dass  v^  noch  mehr  veränderlich  wäre,  als  c. 
Das  würde  aber  einem  vortheilhaften  Betriebe  meistens  widersprechen, 
welcher  vielmehr  in  der  Regel  eine  möglichst  wenig  veränderliche  Um- 
drehungsgeschwindigkeit erfordert  oder  wünschenswerth  macht.  In  dieser 
Beziehung  muss  deshalb  auf  die  vortheilhaftesten  Verhältnisse  verzichtet 
werden.    Durch  ein  in  allen  Fällen  nahe  gleich  gross  angenommenes  Ver- 

V 

hältniss  —  wird   den  Anforderungen   des  Betriebes    wenigstens  einiger- 
c 

massen  Rechnung  getragen,  ohne  den  Nutzeffect  erheblich  zu  beeinträch- 
tigen, weil  dieser  in  der  Nähe  seines  Maximums  nur  wenig  mit  jenem 

Verhältnisse  —  sich  ändert. 
*     c 

§.  58.    WindrSder  mit  trapein^rmigen  ebenen  Flttgeln« 

Ist  h^  die   kleinste,   by   die  grösste  Flügelbreite  bezw.  in  den  Ent- 
fernungen Gq  und  a^  von  der  Axe,  also 


J^  -  («1  -  «o) 


^x+h 


2 

die  Grösse  einer  Flügelfläche,  so  ist  die  Breite  im  Abstände  x  von  der  Axe: 

X  —  a. 


y  =  *o  +  (*i  -  *o) 


'0 


Äj  —  «0 


=,  Vo.lfo^  ^Vzio^^,^,^ (1). 


*i   ~  ^0  ^1  ~  *0 


Hiermit  und  mit  v  =^  (ox  folgt  aus  §.  56,  Gl.  (1)  die  Arbeit  des  Wind- 
drucks pro  Sekunde  (der  absolute  Effect): 
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A  =s    ^      I  («  +  Bx)(cgina  —  CDxeos  a)*  (oxeosttdx 
^9  J 


«0 

«1 
=  -^— ^o/OMÄ  jf(a)dx (2). 

Dabei  ist 

f(^x)  =  (ex  +  €ir')(c-wii*a  —  2c(onnaco8a,x  +  (a^cos^a.a*) 

ec*8in*cc.op  —  2ee(a8inaco8a,x^  +  e(o^eo8*a.a^ 

+  ec^9in*ce,x*  —  2 1  e  od  sin  a  cos  cc.  a^ 

und  folglich  mit  den  Bezeichnungen 

7)    aa      1  S  7)     ^  ^1  ^0  T>     _  n ^0  T>     _  '^l  »0  /o\ 

\f{x)dx  =  ec^sin^aD^  +  {tcsinu  —  2eatcoscc)esinccD^ 

+  (tf  ß)  <»*  tf  —  2  6c  mfl()  (aeosaD^  +  «  a)'(»«'fl(  Dg 
=a  (« Dj  +  6  2)3)  c* m*a  —  2  («D3  +  ß  J^^  eoasinaeosa 

80  dass  mit  den  weiteren  Bezeichnungen 

(7a  =  tfi), +  6i>8,    O^^eD^  +  tD^,    a,  =  tf2)4  +  €j>5   .  .  (4) 
mit  Rücksicht  auf  (2)  sich  ergiebt: 

A  =  -— -^(Cgc'm*«  —  2C^ea)stncccoscc  +  C^ia^cas^a)  cacosa .  (5). 
2g 

In  diesem  Ausdrucke  sind  C^,  0^,  0^  Functionen  von  a^,  a^,  ^01  ^v 
und  zwar  sind  sie  bezw.  von  der  zweiten,  dritten,  vierten  Dimension  in 
Beziehung  auf  a^  und  a^,    von  der  ersten  Dimension  in  Beziehung  auf 

y 

hf.  und  5,.     Wegen  00  =  —  kann   deshalb    der  Ausdruck   auf  die  Form 
gebracht  werden: 

V 

unter  f  hier  das  Zeichen  einer  Function  von  a  und  —  verstanden,  welche 

c 

ausserdem  nur  die  Verhältnisse  -^  und  r^  enthält.    Dem  Maximum  von 

A  bei  gegebener  Flügelfläche  und  gegebener  Windgeschwindig- 

QrAihof,  thwrflt.  XawhiiMnldire.    III.  25 
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keit  entsprechen  folglich  ein  gewisser  Neigungswinkel  a  der 
ersteren  gegen  die  letztere  und  ein  gewisses  Yerhältniss  der 
Umfangsgeschwindigkeit  t'^  zur  Windgeschwindigkeit  c,  welche 
nur  Yon  den  Verhältnissen  a^ia^  und  ^o'^i  abhängen,  während 

das  Yerhältniss  '—  ausserdem  den  Absolutwerthen  von  Gq  und  a^  umge- 

kehrt   proportional    ist.     In   dem   analogen   Ausdrucke   (8)    des   vorigen 

Paragraph  handelte  es  sich  um  eine  Function  nur  von  — ,  welche  ausser- 

c 

dem   das  Yerhältniss  —  enthielt,  da  die  dort. mit  x  veränderlichen  Winkel 

V 

a  Functionen   der   betreffenden   Geschwindigkeitsverhältnisse  —   und    die 

c 

Flügelbreiten  überall  gleich  waren. 

Die  vortheilhafteste  Umdrehungsgeschwindigkeit  ist  übrigens  zugleich 
von  den  Reibungswiderständen  abhängig,  indem  es  auf  das  Maximum 
nicht  sowohl  von  A<,  als  von  lEl  ankommt.  Was  die  Abhängigkeit  von 
u  betrifft,  so  entspricht  aber  das  Maximum  von  A  zugleich  dem  Maxi- 
mum von  ^,  wenigstens  sofern  mit  Abstraction  von  der  verhältnissmassig 
sehr  kleinen  Spurzapfenreibung 

JS:=A  —  fiGrfo (7) 

gesetzt  wird.     Es  erfordert  die  Erfüllung  der  Gleichung 

dE  _dA_ 
du       da         ' 

welche  nach  (5)  und  mit  Rücksicht  darauf,  dass 

-z—  (««*«  C08U)  =  2sina  cos^a  —  sir?a 
da 

-r-  (jnnacos^cc)  =  —  ^nn^acosa  +  co9^a 
da 

deos^a  ^    .  „ 

— ; =  —  3  «tn  a  cos^a 

da 

ist,  zu  einer  Gleichung  führt,  welche  durch  Division  mit  c^cos^u  auf  die 
Form  gebracht  werden  kann: 

C^tg^a-^C^  —  tg^U'\-Uc^^-  2C^tga -\- 20^^  ^  0  ,  .  (8). 

Ist  z.  B.  «0  =  1,  Oj  =  6,  Iq  =  1,5  und  \  =  3,  also 

e  =  1,2  und  €  =  0,3 

35  215  1295      ^  _.... 

Dg  =  —     -Dg  =  -r-     D^  =  — —     D^  =  1555 


§.58. 
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Cj  =  42,5       ^3  =  188,125 
80  ist  nach  (8)  mit 


C.  «  855 


—  =  0,4   entsprechend  —  =  2,4 

c  c 

als  einem  gemäss  den  Erörtemngen  im  vorigen  Paragraph  yoraussicht- 
lich  auch  hier  nahe  yortheilhaftesten  betreffenden  Gesohwindigkeitsyer- 
hältnisse,  der  günstigste  Winkel  a  durch  die  Gleichung  bestimmt: 

1,7  tfa  -  11,72  tg^u  +  13,016  tga  +  5,86  «  0. 

Ihr  entspricht 

fya  =  5,339;  a=  79^24'. 

Um  zu  untersuchen,  ob  das  angenommene  Yerhältniss  —  s=  0,4    in'  der 

c 

That  dem  Maximum  des  Nutzeffects  E  durchschnittlich  entspricht,  werde 

bei  Voraussetzung  yon  z  ^  b  Flügeln  aus  Blech  hier 

G=  60zF 

geschätzt*,  so  dass  nach  (5)  und  (7)  sich 


»8 


ergiebt,  und  wenn  auch  hier  der  im  vorigen  Paragraph  gefundene  Co- 

efficient 

!?•  =  3,6  und  y  =  1,24 

gesetzt,  femer 

fji  =  0,08  und  r  =  0,1 

angenommen  wird,  bei  Einsetzung  der  obigen  Zahlenwerthe  von  C^,  C^,  O^ 
und  a  sowie  von 

2         4 

E  =  (o,1526  '"  -  0,2462  ^  +  0,1076  ^'  -^-^f  '']zF<^  .  .  (9). 

\  C  C  C  C  C  J 

Für  verschiedene  Werthe  von  —  und  von   c  werden   daraus   die   in    die 

e 

folgende  Tabelle   eingetragenen  Werthe   von  ^  gefunden: 


^  =  0.8 
c 

-  =  0,4 
c 

^»0,5 

^  =  0.6 

c 

c=  5 

0,0207 

0,0208    • 

0,0186 

0,0159 

c  =  6 

0.0225 

0,0282 

0,0215 

0,0194 

cs8 

0,0248 

0,Q255 

0,0245 

0,0229 

r  =  00 

0,0265 

0.0285 

0,0282 

0,0274 

25* 
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Die  Substitution  e  ^  CO  entspricht  hier   der  Abstraction  von  Reibung»- 
widerstanden^   liefert  also  die  Werthe  Yon  ,.     Wie  man  sieht,  ent- 

spricht  das  Maximum  von  S 

für  <?  s=  5  dem  Verhältnisse  —  nahe    =  0,35 

e 


0) 

e 

etwas 

<0,4 

(0 

c 

J7 

>0,4 

ff) 

nahe 

=  0,45. 

c 

Die   obige   Annahme  —  =  0,4   entsprechend  —  =:  2,4  findet  sich  dadurch 

c  c 

als  durchschnittlich  angemessen  bestätigt;  die  ihr  entsprechenden  Werthe 
von         g   sind    yon   den   bezüglichen   Maximalwerthen    in   allen   Blllen 

ZJ^C 

offenbar  so  wenig  verschieden,   dass  die  Unterschiede  nicht  in  Betracht 

kommen  können  im  Vergleich  mit  der  Unsicherheit,  welche  der  Schätzung 

der  Reibungswiderstände  anhaftet. 

(%} 
Wird  somit  in  allen  Fällen  —  =  0^4  angenommen,  so  geht  GL  (9) 


über  in: 


B  =  (o,0285  -  ^^1  zFi» 


=  (l  -^)  0,0285«J'c3 (10). 

entsprechend  einem  Wirkungsgrade: 

1?  =  1  -  ^  =  0,73       0,81       0,89 

für  <?  =  5  6  8. 

Der  Zahlencoefficient  0,0285  ist  hier  an  die  Stelle  yon  0,03  in  der 
Gleichung  (10)  des  yorigen  Paragraph  getreten.  Benutzbar  sind  nur 
Windgeschwindigkeiten   >  y6,74  ==  2,6  Mtr.  — 

In  dem  besonderen  Falle  rechteckiger  Flügelflächen  ist 

h^Tss-h^zs.  bj  also  tf  =  5,   €  ==  0 
sowie  mit  Gq  =  Aa^  und  wegen 

JP=(öi  — a^)5  =  ai&(l  -  A) 
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Dadurch  und  wegen  v^^  a^a  nimmt  die  Gleichung  (8)  nach  ihrer  Divi- 
sion durch  Fa^  die  Form  an: 

^-  Y^-  ¥«  -  -3-  (1  +  A  +  X')^  tg*a  + 

+  [|(1  +  A)(l  +  A»)^'-  (1  +  A)]<!y«  +  |(1  +  A  +  A»)^  =  0. .  (11), 

insbesondere   mit  ^  s  2,4: 

c 

'y^tt-M^-tA+^^Z«  +  2[4,32(l  +  A^  -  1]^^^ 

und  mit  A  »  -: 

6 

tg^a  —  6,552  /y^a  +  6,88  tgu-V  3,276  =  0, 

entsprechend  tga=^  5,066  oder  u  =  78^60'. 

ü 

Mit  diesen  Werthen  von  ^3,  Cj,  C^,  — ,  A  und  a,  femer  mit 

»  =  3,6  und  ^^  =  1,24 
geht  Ol.  (5)  über  in: 

A  =  0,0278«J'c» (13). 

Die  Vergleichung  mit  der  auf  übrigens  denselben  Annahmen  beruhenden 
Gleichung  (10)  im  vorigen  Paragraph  lässt  erkennen,    dass  im  Falle 

Äa  1 

^=— =-T-   und   unter   übrigens   vortheilhaftesten  Umständen 
aj       6  ° 

in  beiden  Fällen   den  windschiefen  rechteckigen  Flügeln  ein 

absoluter  Effect  zukommt,  welcher  um 

0,03  ~  0,0278   i(j^^7oo/ 
0,0278        -l^^-^'»    /o 

des  absoluten  Effects  ebener  Flügel  diesen  übertrifft.  — 

Bemerkenswerth  ist  femer  der  besondere  Fall,  dass  die  Seiten- 
rander  der  Flügelflächen  gegen  die  Axe  des  Flügelrades  con- 
▼ergiren,  dass  nämlich 


TKth 


%M. 


*4  ^Ä  -  1  !♦ 


gw*«r  zatnllL    Dun  i« 


«  =  0  and  c  =  -i 


•i 

•    ".  '    3    -y^'i-TM- 

I*^  nnd  nut  r,  =  «.  «  g^^  die  Glekhnng  (8)  «ber  in: 
o<l«'  iosbexmdere  mit  ^  =  2,4  in : 

Bei    amerikanischen   Windrädern    ist   ungefähr  A  =  i-;    die  Gleichung 
wird  dann:  ^ 

tftt  -  7,385  tg^u  +  10,722  ^cr  +  3,692  =  0 
«nd  es  entspricht  ihr: 

tga  =  6,175  oder  a  =  79^4'. 
Die  Einsetzung  der  Werthe  von  C„  C,,  C,,  h    x  und  «, 

•     rt.    ,  '^  =  3,6  und  y  =  1  24 

in  Gl.  (6)  giebt  ^        ' 

^  =  0,0303  «i?-«» 
und  wenn,  was  den  Effeotveriust  durch  die  Reibnngswiderstände  betrüR, 

«  =  0,08  und  O  =  50zF 
gesetzt  wird,  femer  m  =  ^  =  2,i-,  so  ist 


sowie  Ton 
c 


«,  «1 
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fAGro)^  dfi—zFj 
mit  etwas  abgerundeten  Zahlencoefficienten  folglich  der  Nutzeffect: 

CT 

JS=0fiSzFc^-10^zF (16). 

Bei  der  Anwendung  auf  amerikanische  Windräder  mit  ihren 
vielen  schmalen  Flügeln  ist  übrigens  der  Coefficient  &  mit  3,6  wahr- 
scheinlich zu  gross  geschätzt.  Wenn  man  ihn  nur  ^f^  so  gross  =  2,4 
hier  annimmt,  so  ist  in  demselben  Verhältnisse  der  Zahlencoefficient  des 
Ausdruckes  von  A  zu  yerkleinern,  also 

=  fo,02c«  +  10^]zF.  . (17) 

zu  setzen.    Die  gesammte  Flügelfläche  ist  dabei  nur  wenig  <C7t(aj^  —  üq^, 
Kimmt  man  etwa 

zF^2fia^^ 
an,  entsprechend 

z  F  2,5  2,5 


E 


^(«i^-«o')      ^(1— A*)       8 


=  0,896, 


80  wird 

-E:=  0,05a,«(?^  -  2bxa^c (18), 

z.  B.  mit  o^  =  6  und  r  =  0,1 : 

^=l,8c»-löc. 
Der  Angabe  im  §.  53,  dass  solche  amerikanische  Windräder  bei  12  Mtr. 
Durchmesser  Leistungen  bis  18  Pferdestärken  ergeben,  würde  diese  letztere 
Gleichung  bei  Windgeschwindigkeiten  bis  c  =  9,4  Mtr.  entsprechen. 

§.  59.    Regulirung  der  WindrSder. 

Wenn  ein  Flügelrad  Nutzarbeiten  zu  leisten  hat,  für  welche  gewisse 
Geschwindigkeiten  rorgeschrieben  sind,  so  ist  bei  unveränderlicher  Be- 
wegangsübertragung  eine  gewisse  constante  Winkelgeschwindig- 
l^eit  o  des  Flügelrades  zu  verlangen,  wobei  es  wünschenswerth 
ist,  dass  auch  sein  Nutzeffect  E  so  wenig  veränderlich  sei,  als 
mit  dieser  Forderung  und  mit  sonstigen  berechtigten  Rück- 
sichten sich  verträgt,  damit  dasselbe  auch  vom  Nutzwiderstande  gelte, 
bezw.  von  seinem  Momente  M  in  Bezug  auf  die  Flügelradwelle.  Nun 
ist,  unter  B  die  Reibungsarbeit  dieser  Welle  und  unter  A  den  absoluten 
£ffeet  des  Flügelrades  verstanden, 
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E^  A--  E^  Mw, 

wobei  H,  soweit  diese  Arbeit  nur  von  der  Reibung  in  den  Lagern  her- 
rührt, gemäss  dem  Vorhergehenden  ohne  wesentlichen  Fehler  ^fiGria 
gesetzt  werden  kann,  mit  (o  folglich  selbst  constant  ist,  während  Ä  bei 
gegebener  Winkelgeschwindigkeit  (o  von  den  Flügeldimensionen,  der 
Flügelstellung  (den  Neigungswinkeln  der  Flügelelemente  gegen  ihre  Be- 
wegungsrichtungen und  gegen  die  Windrichtung)  sowie  von  der  Wind- 
geschwindigkeit 0  abhängt,  und  zwar  mit  c  wächst.  Aendert  sich  e  inner- 
halb der  Grenzen  Cq  und  e^,  zwischen  welchen  das  Windrad  als  Motor 
benutzt  werden  soll,  so  ändert  sich  auch  U  und  ist  die  Unyeränderlich- 
keit  zugleich  von  (o  und  M  unmöglich.  Zwar  könnte  co  allein  durch 
Aenderung  von  M  proportional  E  constant  erhalten  werden;  um  aber 
solche  Aenderungen  von  M  auszuschliessen,  sind  andere  Regulimngs- 
mittel  nöthig,  welche  in  Veränderung  von  JR  oder  der  Flügeldimensionen 
oder  der  Flügelstellung  (im  Gkinzen  oder  in  einzelnen  Theilen)  bestehen 
können. 

In  allen  Fällen  bezeichne  e  eine  gewisse  zwischen  o^  und  Cj  liegende 
Windgeschwindigkeit,  mit  Rücksicht  auf  welche  die  Umfangsgeschwindig- 
keit v^  oder  die  Winkelgeschwindigkeit  w  vortheilhaft  festgesetzt  wurde, 

nach  dem  Vorhergehenden  ungefähr 

(* 
Vy  =  2,4  c  bezw.  «  «=  2,4  — , 

für  welche  femer  der  Nutzeffect  E  einer  angenonmienen  Grösse  der 
Flügelfläche  oder  diese  einem  gegebenen  JS  entsprechend  gemäss  dem 
Vorhergehenden  bestimmt  wurde  bei  Voraussetzung  der  dem  Verhältnisse 

V 

-7  s  2,4  entsprechenden  vortheilhaften  Flügelstellung. 
c 

1)  Eine  Aenderung  von  B  kann  nur  Vergrösserung  sein,  bewirkt 
durch  Bremsung  der  Welle.  Bei  allen  Windgeschwindigkeiten  >c 
kann  dadurch  U  gleich  gross  erhalten  werden,  somit  auch  w  bei  anver- 
ändertem Widerstandsmomente  M.  Sollte  es  aber  für  jedes  e  zwischen 
Cq  und  e^  der  Fall  sein,  so  müsste  c  s=  Cq  angenommen  werden,  wodurcli 
E  dieser  kleinsten  Geschwindigkeit  entsprechend  klein  ausfiele.  Zu  durch- 
schnittlich besserer  Ausnutzung  der  Leistungsfähigkeit  des  Flügelrades 
ist  deshalb  für  e  ein  mittlerer  Werth  zu  wählen,  und  für  Wind- 
geschwindigkeiten <  c  die  Unveränderlichkeit  von  w  durch 
Verkleinerung  von  ilf  zu  erkaufen«  Letztere  muss  dann  freilich  in 
erheblichem  Grade  stattfinden  mit  Rücksicht  darauf,  dass  bei  der  Ab- 
nahme   von    c    sich    der    absolute   Effect    proportional    c*    selbst   dann 
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Yennindeni  würde,  wenn  unter  auch  sonst  gleichen  Umstanden  das  vortheil- 
hafteste  Yerhältniss  von  to  zxl  c  erhalten  bliebe,  dass  er  also  bei  constantem 
(tf  in  höherem  Grade  abnimmt  (im  Falle  windschiefer  rechteckiger  Flügel 
proportional  c*  nach  §.  57,  Gl.  2),  und  in  noch  höherem  Grade  der  Nutz- 
effect  JEf  der  bei  constantem  M  verhältnissmässig  um  so  mehr  <  A  ist, 
je  kleiner  A^  je  kleiner  also  c  ist. 

Aehnlich  yerhalt  es  sich  auch  bei  den  noch  zu  besprechenden 
anderen  Regulirungsarten  für  Windgeschwindigkeiten  e  <  e, 

2)  Die  Regulirung  durch  Aenderung  der  Flügeldimensionen 
(der  Grösse  der  wirksamen  Flügelfläche)  ist  besonders  bei  holländischen 
Windmühlen  angebracht,  deren  rechteckige  oder  nahe  rechteckige  wind- 
schiefe Flügel  in  ihrem  Haupttheile  mit  Segeltuch  bedeckt  oder  mit 
Klappen  ausgerüstet  sind  (§.  53).  Sollte  das  Segeltuch  bei  c^  c  der 
ganzen  Länge  nach  mehr  oder  weniger  aufgerollt  werden,  um  die  der 
Windgeschwindigkeit  c  entsprechende  volle  Flügelbreite  .  V  auf  h  zu 
reduciren,  so  müsste  nach  §.  57,  Gl.  (2) 

h 
V 

sein,  um  o),  A  und  Tl  bei  constantem  M.  constant  zu  erhalten.  Sollte 
das  Segeltuch  von  aussen  nach  innen  eingeholt,  oder  sollten  die  Klappen 
von  aussen  nach  innen  theilweise  beseitigt  werden,  um  durch  Verminde- 
nmg  des  der  Windgeschwindigkeit  c  angepassten  ursprünglichen  Durch- 
messers s  2aj  auf  den  Betrag  s=  2  a  bei  der  grösseren  Windgeschwindig- 
keit e  denselben  Effect  bei  derselben  W^inkelgeschwindigkeit  zu  behalten, 
so  müsste  nach  derselben  Gleichung  (2),  §.  57,  wenn  das  unverändert 
bleibende  Windbrett  '^\^  der  ganzen  Breite  einnimmt. 


\  -  er 


7-^/ 


/(«l)  -  /(«o)  Q) 


sein,  wobei  f{u)  durch  §.  57,  Gl.  (5)  bestimmt  ist,  nachdem  u  aus  §.  55, 
Gl.  (8)  mit 

—  d?«  —  a  =  -4—  =  2,4  — , 
c  c  c  a^  «j 

also  durch  die  Gleichung 

.y«-3,6^  +  j/(3.6^)V2 (2) 

_  1 

gefunden  worden,  während  f{a{)  =  7,398  ist  und  im  Falle  —  =     -  -/^(^o) 
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:=:  2,052  nach  den  Ausrechnungen  im  §.  57.     Gemäss  (1)  und  (2)  findet 
man  dann  beispielsweise  die  folgenden  zusammengehörigen  Werthe: 

—  =     0,9  0,8  0,7  0,6  0,5 

a  =  81036'     80^40'     79^32'      78^5'      76<>15' 
/•(«)=  6,702       6,009       5,330       4,646       3,985 

4=  1,053       1,114       1,187       1,276       1,385 

3)  Die  Kegulirung  durch  Aenderung  der  Flügelstellung 
kann  auf  verschiedene  Weise  geschehen.  Werden  die  Flügelflächen  aus 
Klappen  gebildet,  und  sind  diese  um  Axen  drehbar  gemacht,  welche  die 
Richtungen  der  betreffenden  Sprossen,  bezw.  erzeugenden  Geraden  der 
im  Allgemeinen  windschiefen  Flügelflächen  haben,  sind  femer  die  Ver- 
hältnisse so  gewählt,  dass  bei  der  Windgeschwindigkeit  c  und  Winkel- 
geschwindigkeit a>  der  Nutzeffect  lEl  dann  erzielt  wird,  wenn  alle 
jene  Klappen  desselben  Flügels  eine  zusammenhängende  Fläche  bilden, 
so  wird  dadurch,  dass  bei  der  Windgeschwindigkeit  c  und  der  unyer- 
änderten  Winkelgeschwindigkeit  (o  eine  solche  in  der  Entfernung  a  von 
der  Radaxe  befindliche  Klappe  um  den  Winkel  ß  aus  jener  Anfangslage 
heraus  gedreht  wird,  ihr  Effect  nach  §.  55,  Gl.  (2)  im  Verhältnisse 

\c8ina v-^cosa  I  cos^ ß:  Icsina v^  cosa) 

geändert,  so  dass  sie  unverändert  bleibt,  wenn 


cosß  = 


'  tffa  —  2,4—    \  3 

"'     I  (3) 


ist.  Im  Falle  angenähert  rechteckiger  windschiefer  Flügel  ist  dabei  t^ct 
durch  obige  Gleichung  (2)  bestimmt  und  für  die  einzelnen  Klappen  ver- 
schieden;  für  im  Gtinzen  ebene  Flügel  ergiebt  sich  t^a  aus  dem  vorigen 
Paragraph.     Wäre  z.  B.  im  letzteren  Falle 

t^a  =  5,  entsprechend  u  =  78^41' 

nahe  ebenso  gross  wie  im  vorigen  Paragraph  für  rechteckige  ebene  Flügel 

mit  A  =  —  s=  —  gefunden   wurde,  so  würden  sich  aus  (3)  beispielsweise 
a^       6 
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die  folgenden  Werthe  von  ß  ergeben^  welche  yerschiedenen  Werthen  von 


e  a 

-  und  von  —  entsprechen. 


V  =  ^.^ 

7-" 

c 

—  =  1,6 

c 

f  =  X.8 

",   =2 
c 

»=0.2 

28°  56' 

38°  26' 

44°  35' 

49°  3' 

52°  31' 

—  =0,6 
«1 

82*1' 

42°  1' 

48°  18' 

52°  45' 

56°  8' 

"=1 
«1 

36<'24' 

46°  62' 

58°  10' 

57°  30' 

60°  43' 

Sollten  die  Klappen  einea  Flügels  zusammen  von  der  Welle  aus  ver- 
stellt werden,  so  könnte  die  verschiedene  Grösse  der  Winkel  ß  durch 
ungleich  lange  mit  den  Klappen  verbundene  Hebel  vermittelt  werden, 
welche  sämmtlich  von  einer  nahe  radial  längs  dem  Flügel  sich  erstrecken- 
den Stange  angegriffen  werden,  die  nöthigenfalls  (etwa  durch  Zusammen- 
setzung aus  einzelnen  mit  Scharnieren  zusammenhängenden  Theilen)  etwas 
biegsam  gemacht  ist.  Letzteres  ist  nicht  nöthig,  wenn  die  der  Wind- 
geschwindigkeit c  entsprechende  zusammenhängende  Flügelfläche  eben  ist 
und  die  Winkel  ß  alle  gleich  gemacht  werden,  wie  es  bei  den  Cubi ti- 
schen Flügelrädern  der  Fall  ist. 

4)  Eine  Kegulirung  durch  Drehung  der  ganzen  Flügel,  und 
zwar  um  radial  gerichtete  A^en,  wird  insbesondere  bei  den  Kirchweger'- 
schen  Windrädern  mit  trapezförmigen  ebenen  Flügeln  angewendet.  Ist 
dabei  ti  die  Neigung  der  Flügel  gegen  die  Windrichtung,  wenn  die  Wind- 
geschwindigkeit =:  c   ist  (dem  Maximum  von  A  für  das  Geschwindigkeits- 


(O 


rerhaltniss  — r  nach   §.  58   entsprechend),   und  soll  A  denselben  Werth 

auch  bei  der  Windgeschwindigkeit  c  und  derselben  Winkelgeschwindig- 
keit 0)  haben,  so  ist  dazu  ein  Neigungswinkel  a  erforderlich,  welcher 
nach  §.  58  (5)  durch  die  Gleichung  bestimmt  ist: 

(C7j  €?  sin^a  —  2C^c(o  sinacosa  +  C^  m^  cos^a)  cosa  = 

« 

=  (Cj  «'*»»*«'  —  2Cj  c'  w  «■««'  cottt'  +  (7,  w*  co»*u')eo»u' 
oder  nach  ihrer  DiTision  durch  O^e^eo^u  mit  den  Bezeichnungen 

^  =  4^'     «=äW  \ (4) 

r  r=  {tg^d  —  2p  tg  a  +  ^-)  cos^u 

durch  die  Gleichung: 
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Dieselbe  kann  auch  als  Bestimmungsgleichung  von  — r  als  Function  von 

u  betrachtet  werden,  wobei  der  Aufgabe  gemäss  den  zu  Grunde  liegenden 
Voraussetzungen  die  einzige  Wurzel  entspricht: 


'  '  f'-'  ' 


..  -  i.  +  y  p' -  «■ + iÄ  <>*« <«■ 


Die  Gleichung  (5)  in  §.  58  setzt  nämlich  ebenso  wie  die  zu  Grunde 
liegende  Gleichung  (1)  in  §.  56  voraus,  dass  für  alle  Flügelelemente 

csina  >  veosa,  dass  also  — r  >  a.  —cotgu (6) 

c  e 

sei,  widrigenfalls  die  Elementarbestandtheile  von  A,  bezüglich  auf  welche 
diese  Bedingung  nicht  erfQllt  ist,  als  zur  Ueberwindung  des  Luftwider- 
standes aufzuwendende  Arbeiten  negativ  in  die  Summe  Ä  hätten  einge- 

führt  werden  müssen.    Nun  ist  nach  §.  58,  GL  (3)  und  (4)  mit  l^^—' 

weil  far  alle  echten  Brüche  A 

1  -  A»       3        ^  1  -  A*       4 

ist;   diese  beiden  Quotienten  sind  nämlich  am  kleinsten  =1  für  1  =  0, 

3  4 

am  grössten  bezw.   =  —  und  =  ---  für  A  =  1.    Die  Bedingung  (6)  setzt 

deshalb  jedenfalls 

-r  >  j^  —  cotffa,  d.  1.  —  y^  pcotga 

voraus,  erfordert  also  in  der  That  das  positive  Vorzeichen  der  Wurzel 
in  Gl.  (5).     Aus  (5)  und  (6)  folgt: 


P  +  yp^  -2^+  -Sv.  >  *i  ?' 


cos^'a 


u<f- 


Für  das  Beispiel  von  §.  58  war 


(8). 
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(7,  =  42,5         C^ 

=  183,125         C^  =  855 

«1  =  6 

'^^  «  0,4           a  =  79®  24'. 

Damit  wird  gemäss  (4): 

p  «  1,723         q 

=  3,219         r  =  0,08294 

nnd  nach  Gl.  (5): 

l'  -  (l'^23  +  1 

/0,08294      „„■  „\     ^ 

woraus  sich  z.  B.  ergiebt: 

tt  =  90^         89<>         88® 

85*         79»  24'         70» 

60»  42' 

4  =  00          2,21      1,603 
c 

1,129           1            1,119 

1,347 

(9), 


Der  Neigungswinkel  a  =  60®  42'  ist  der  kleinste,  welcher  der  Un- 
gleichung (8)  entspricht.  Bei  noch  kleineren  zerfallt  die  Flügelflache  in 
zwei  Theile,  deren  innerer,  yon  a?  =  «q  bis  a?  =  einem  gewissen  Werthe 
a  sich  erstreckend,  den  Winddruck  yon  hinten,  und  deren  äusserer,  von 
X  =  a  bis  d?  SS  Ol  sich  erstreckend,  den  Winddruck  yon  yom  empfangt. 
Ffir  0?  =  a  ist  dieser  Druck  =  NuU,  nämlich 

e8ina=  veosa  oder  -j^a-^eotga (lö). 

c  e 

Führt  man  in  diesem  Falle  analog  den  Bezeichnungen  in  §.  58  die  fol- 
genden ein: 

^  ,  _  g»  -  ap«     ^'-'''■"''0*         .  _  g*  -  V     ^  .  _  g^  -  %^ 
^2  -        2       '   ^»  "  ~T~~'       '  ""        4       '       «^ 5~ 

7)"-.VzL^'    D"-^i!-I-?-*    n"-VjI_?*    D"-?LI1^" 

wo  e  und  e  dieselben  Bedeutungen  haben,    wie  in  §.  58,    so  tritt  mit 
Rücksicht  darauf,  dass  jetzt  Gl.  (2)  daselbst  durch  die  Gleichung: 


-r- —  ODcosa 

Oo  a 


2u  ersetzen  ist,  an  die  Stelle  der  aus  Gl.  (5),  §.  58  oben  gefolgerten 
Bedingongsgleichung  dafür,  dass  bei  unyeränderter  Winkelgeschwindig- 
keit d»  der  Effect  A  ebenso  gross  sei  für  die  Windgeschwindigkeit  c  und 
Flachenneigung   a,    wie   für  die   Windgeschwindigkeit   e    und   die   ent- 
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Sprechende  relativ  Yortheilhafteste  Flächenneigung  u  ^  jetzt  die  folgende 
Gleichung: 

=  (Cg c^sin^ a  —2C^c  Ott Hn a  cos d  +  C^ oflco%^ d) cos a, 

woraus  nach  ihrer  Division   durch  (C^  —  C^")c^co8^d  und  mit  den  Be-       '" 
Zeichnungen 

analog  dem  Obigen  folgt: 


4  =  (p+l/p''-Q^  +  J-)«>^« 


(12). 


Die  Vergleichung  der  Ausdrücke  (10)  und  (12)  von  —  giebt: 


-=l/] 


Für  einen  angenommenen  Werth  von  a  findet  man  P,   Q,   It  aus  (11), 

dann  a  aus  (13)  und  -7  aus  (10),  z.  B.  im  obigen  besonderen  Falle 

c 

für  a  =  5  Mtr.:  a  =  48^^21',  4  =  1,779. 

c 

Wie  man  sieht,  könnte  einer  Vergrösserung  der  Windgeschwindig- 
keit über  c  hinaus  behufs  Unveränderlichkeit  von  A  sowohl  durch  Ver- 
grösserung, als  durch  Verkleinerung  des  Neigungswinkels  entsprochen 
werden,  wobei  jedoch  derselben  Windgeschwindigkeit  c  im  ersteren  Falle 
eine  erheblich  kleinere  Stellungsänderung  der  Flügel  entspräche,  als  im 
zweiten,  z.  B.  der  Windgeschwindigkeit  (?  =s  1,78  c   bezw.  nahe 

a  —  a'  =  90  und  a  -  c«  =  31^ 

so  dass  der  übliche  zweite  Fall  die  feinere  Regulirung  gestattet,  abge- 
sehen davon,  dass  dabei  eine  übermässige  Vergrösserung  des  axialen 
Winddrucks  vermieden  wird. 

5)  Während  bei  den  unter  3)  und  4)  erwähnten  Methoden  die  Re- 
gulirung in  einer  Lagenänderung  der  einzdinen  Flügeltheile  oder  der 
ganzen  Flügel  besteht,  kann  sie  endlich  auch  dadurch  bewirkt  werden, 
dass    Gruppen    von    in    unveränderlicher    gegenseitiger   Lage 
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befindlichen  Flügeln  um  Axen  gedreht  werden,  oder  dass  die 
'Neigung  des  ganzen  Windrades  bezw.  seiner  Axe  gegen  die 
Windrichtung  geändert  wird.  Beide  Methoden  finden  sich  bei 
amerikanischen  Windrädern  angewendet,  die  erstere  insofern,  als  die 
sectorenformigen  Theile  des  Rades  drehbar  gemacht  sind  um  Axen,  welche, 
rechtwinklig  und  windschief  gegen  die  Radaxe,  wie  die  Seiten  eines  regu- 
lären Polygons  gegen  einander  liegen;  die  letztere  insofern,  als  ein  mit 
dem  Rade  verbundener  Steuerflügel,  welcher  sich  stets  in  die  Wind- 
richtung einstellt,  gegen  die  Radaxe  mehr  oder  weniger  geneigt  wird. 
In  beiden  Fällen  sind  übrigens  die  Beziehungen  weniger  einfach,  welche 
verschiedenen  Stellungen  und  Windgeschwindigkeiten  bei  gleichen  Grössen 
von  A  und  von  m  entsprechen.  — 

In  allen  Fällen  kann  mit  Hülfe  entsprechender  Mechanismen  die 
Regulirung  während  der  Drehung  des  Rades  ausführbar  gemacht 
werden.  Auch  ist  sie  wohl  selbstthätig  eingerichtet  worden,  meistens 
jedoch  in  unvollkommener  Weise.  Während  sie  ihren  Hauptzweck  der 
Erhaltung  einer  bestimmten  Winkelgeschwindigkeit  co  am  besten  bei  einer 
Einrichtung  nach  Art  der  tachometrischen  Regulatoren  erreichen  lassen 
würde,  hat  man  häufiger  durch  eine  Art  von  d^namometrischer  Regu- 
lirung nicht  sowohl  (<;,  bezw.  den  Effect  A  bei  constantem  Widerstands- 
moment M  des  Nutzwiderstandes,  als  vielmehr  den  Normaldruck  H  des 
Windes  auf  die  Flügel  unveränderlich  zu  erhalten  gesucht.  Z.  B.  bei  der 
oben  unter  3)  besprochenen  Regulirungsmethode  ist,  wenn  A  JR  den  nor- 
malen Winddruck  auf  eine  der  betreffenden  Flügelklappen  bedeutet,  der 
ihm  entsprechende  Effect  nach  §.  55: 

A  A=  A  JR.cosacosß  ,v 

und  der  ganze  Effect  des  Windrades: 

A  ==  z,JS(A  JR.cosa  cosß .  v). 

Nun  ist  z.  B.  bei  den  Cubit'schen  Windrädern,  bei  welchen  a  und  ß  für 
alle  Klappen  gleich  sind,  also 

A  =  z  cosa  cos  ß  2  {A  R  ,v) 

ist,  eine  Einrichtung  von  solcher  Art  getroffen,  dass  mit  Hülfe  des  Gleich- 
gewichts zwischen  dem  Moment  eines  an  unveränderlichem  Hebelarm 
wirkenden  Gewichtes  G  und  der  Summe  der  Momente  der  Windpressungen 
auf  alle  Klappen  in  Bezug  auf  ihre  Drehungsaxen  die  Grösse  2  {AR) 
nahe  unveränderlich  ist,  was  die  Unveränderlichkeit  von  A  selbst  dann 
nicht  zur  Folge  hätte,  wenn  man  ausser  den  Geschwindigkeiten  v  der 
einzelnen  Klappen  (bezw.  ihrer  Mittelpunkte)  auch  die  bezüglichen  Werthe 
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von  ^  M  einzeln  als  constant  annehmen  würde,  indem  A  proportional 
cosß  bliebe.  Die  XJnTeranderlichkeit  von  A  könnte  dann  zwar  dadarch 
erzielt  werden,  dass  der  Hebelarm  Ton  O  proportional  seeß  yeranderlioh, 
dadurch  auch  J  H  proportional  secß  gemacht  würde;  allein  die  dadurch 
bedingte  Complication  würde  um  so  weniger  berechtigt  sein,  als  der 
Zweck  doch  nur  unvollkommen  erreicht  würde,  weil  die  Folgerung 

A  R  ^=^  const  aus  2{A  S)  =  const 

nur  durchschnittlich  und  die  Yoraussetzung  der  Gleichheit  von  ß  för  alle 
Klappen  nach  den  obigen  Bestimmungen  unter  3)  kaum  angenähert  zutrifft. 
Mehr  geeignet  zu  einer  solchen  selbstthätigen  dynamometrischen 
Regulirung  sind  Windräder  mit  ebenen  trapezförmigen  Flügeln,  welche 
um  radial  gerichtete  und  mit  ihren  Mittellinien  in  einer  gewissen  Ent- 
fernung e  parallele  Axen  drehbar  gemacht  werden,  nämlich  durch  Con- 
stanterhaltung  der  normalen  Winddrucke  =  R  auf  dieselben,  bezw.  der 
Momentensummen  =  zRe  vermittels  eines  an  entsprechend  veränder- 
lichem Hebelarm  wirkenden  Gewichtes  G,  Unter  a  die  Neigung  jedes 
Flügels  gegen  die  Windrichtung,  und  unter  v  seine  Umdrehungs- 
geschwindigkeit   im   Mittelpunkte    des   Drucks    R   verstanden,    ist  dann 

nämlich 

A  ==  zReosa.v, 

so  dass  die  Unveränderlichkeit  von  A  durch  einen  umgekehrt  propor- 
tional veosa  veränderlichen  Hebelarm  von  G  erreicht  wird,  indem  z.  6. 
das  Seil  oder  die  Kette,  woran  G  hängt,  um  eine  entsprechend  gestaltete 
Curvenscheibe  geschlungen  ist.  Zur  Construction  dieser  Scheibe  wäre 
nur  zu  berücksichtigen,  dass  die  Lage  des  Druckmittelpunktes  in  der 
Mittellinie  eines  Flügels,  dass  somit  auch  v  von  dem  (zur  Windgeschwindig- 
keit c  nach  Obigem  in  Beziehung  gesetzten)  Neigungswinkel  a  abhangt, 
und  zwar  bei  constanter  Winkelgeschwindigkeit  o)  mit  abnehmender  Nei- 
gung selbst  abnimmt  nach  einem  ohne  allzu  grosse  Schwierigkeit  be- 
stimmbaren Gesetze. 

D.    Wärmemotoren. 

§.  60.    Wesen  und  Arten  von  WSrmemotoren. 

Das  allgemeine  Princip,  welches  einem  Wärmemotor  (einer  calorischen 
oder  Wärme-Kraftmaschine)  zu  Grunde  liegt,  besteht  darin,  dass  eine 
Flüssigkeit  im  weiteren  Sinne  des  Wortes  einem  Kreisprocesse,  d.  h.  einer 
Zustandsänderung,  bei  welcher  sie  in  den  anfänglichen  Zustond  zurückkehrt 


\ 


j 
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(entsprechend  einer  in  sich  zurücklaufenden  oder  geschlossenen  Zustands- 
curve,  Bd.  I,  §.  13),  in  der  Art  wiederholt  unterworfen  wird,  dass  ihr 
dabei  mehr  Wärme  mitgetheilt,  als  entzogen,  somit  die  überschüssig  mit- 
getheilte  Wärme  als  äussere  Arbeit  (Expansionsarbeit)  gewonnen  wird. 
Die  Mittheilung  der  Wärme  wird  in  der  Eegel  durch  eine  Feuerung 
(durch  Verbrennung  eines  Brennstoffes),  ihre  Entziehung  durch  Kühl- 
wasser yermittelt.  Die  durch  ihre  Zustandsänderung  den  Arbeitsgewinn 
(die  Verwandlung  von  Wärme  in  Arbeit  bezw.  äusseres  Arbeitsyermögen) 
▼ermittelnde  Flüssigkeit  heisse  die  Arbeits flüssigkeit  der  Maschine. 
Mit  meistens  sehr  kleinem  Fehler  kann  von  ihrer  lebendigen  Kraft  in 
jedem  Augenblicke  abgesehen  werden,  sowie  auch  von  Verschiedenheiten 
des  Drucks  und  der  Temperatur  in  verschiedenen  Punkten  ihrer  selbst 
und  ihrer  unmittelbaren  Umgebung,  so  dass  im  Princip  die  Zustands- 
änderung der  Arbeitsflüssigkeit  als  umkehrbar  (Bd.  I,  §.  13)  zu  be- 
trachten ist. 

Behufs  Erzielung  einer  grossen  Expansionsarbeit  ist  eine  grosse 
Volumenänderung  nöthig.  Feste  oder  beständig  tropfbar  flüssig  bleibende 
Korper  sind  deshalb  zu  technischem  solchen  Zwecke  als  vermittelnde 
Körper  ausgeschlossen,  vielmehr  ist  die  Arbeitsflüssigkeit  entweder  be- 
standig luftformig  flüssig,  oder  es  erstreckt  sich  ihre  Zustandsänderung 
auf  den  Uebergang  von  dem  Zustande  tropfbarer  in  den  Zustand  luft- 
formiger  Flüssigkeit  (Dampf)  und  umgekehrt.  Im  letzteren  Falle  ist  sie 
fast  immer  Wasser  bezw.  Wasserdampf,  wie  wenigstens  im  Folgenden 
ohne  anderweitige  Angabe  stets  vorausgesetzt  ist;  der  Motor  heisst  eine 
Dampfmaschine.  Im  ersteren  Falle  ist  die  Arbeitsflüssigkeit  im  All- 
gemeinen atmosphärische  Luft  oder  ein  Gemisch  derselben  mit  Verbren- 
nungsgasen,  die  Maschine  entsprechend  als  Luftmotor  zu  bezeichnen; 
ein  besonderer  Fall  derselben  ist  der  Gasmotor  oder  die  Gaskraft- 
maschine mit  einem  Gemische  von  atmosphärischer  Luft  und  Leuchtgas 
bezw.  den  Verbrennungsprodukten  desselben  als  Arbeitsflüssigkeit. 

Die  Wärmemotoren  können  femer  als  geschlossene  und  offene  unter- 
schieden werden.  Unter  einer  geschlossenen  Wärmekraftmaschine 
soll  eine  solche  verstanden  werden,  bei  welcher  (abgesehen  von  dem 
Ersatz  für  Verluste  infolge  unvollkommener  Dichtungen,  überhaupt  von 
Nebenumständen)  dem  obigen  Princip  entsprechend  die  Arbeitsflüssigkeit 
thatsächlich  stets  dieselbe  bleibt,  indem  sie  den  wiederholten  Kreisläufen 
von  Zustandsänderungen  unterworfen  ist.  Dieser  Voraussetzung  entspricht 
z.  B.  eine  Condensations-Dampfmaschine,  und  zwar  unmittelbar  dann,  wenn 
die  Condensation  des  Dampfes  auf  oberflächlicher  Abkühlung,  jedoch  auch 

Orashor,  UiAonl.  MMchlnenlehre.    III.  26 
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dann,  wenn  sie  auf  Mischung  mit  kaltem  Wasser  beruht,  indem  man  sich 
im  letzteren  Falle  vorstellen  kann,  dass  es  eben  das  durch  die  Conden- 
sation  entstandene  Wasser  ist,  welches  zur  Speisung  des  Kessels  wieder 
verwendet  und  so  einem  neuen  Ereislaufe  von  Zustandsänderungen  zu- 
geführt wird;  der  Kessel  ist  nämlich  ebensowohl  wie  der  Condensator  als 
Bestandtheil  der  Maschine  zu  betrachten.  Bei  einer  offenen  Wärme- 
kraftmaschine entweicht  die  Arbeitsflüssigkeit  periodisch  in  die  Atmo- 
sphäre und  muss  durch  neue  Flüssigkeit  von  atmosphärischem  Druck  er- 
setzt werden,  so  dass  es  sich  nicht  thatsächlich  um  einen  Kreisprocess 
handelt,  wie  z.  B.  im  Falle  einer  Dampfmaschine  ohne  Condensation;  in- 
dem aber  in  diesem  Falle  die  Arbeit  dieselbe  ist,  wie  bei  einer  Conden- 
sations-Dampfmaschine,  in  dessen  Condensator  atmosphärischer  Druck 
stattfindet,  kann  man  sich  im  Princip  auch  bei  einer  offenen  Wärme- 
kraftmaschine die  Zustandsänderung  unbeschadet  der'  gewonnenen  Arbeit 
zu  einem  Kreisprocesse  ergänzt  denken  durch  den  Uebergang  der  von 
der  Maschine  mit  atmosphärischer  Pressung  ausgestossenen  Arbeitsflüssig- 
keit  bei  dieser  constanten  Pressung  in  das  anfangliche  Yolumen,  z.  B.  im 
Falle  der  Dampfmaschine  durch  den  mit  entsprechender  Wärmeent- 
ziehung verbundenen  Uebergang  des  Auspuffdampfes  in  Speisewasser  bei 
atmosphärischem  Druck. 

Ein  offener  Wärmemotor  kann  eine  offene  oder  geschlossene 
Feuerung  haben,  d.  h.  es  können  die  gasformigen  Yerbrennungsproduete 
der  Feuerung  entweder  offen  (durch  eine  Esse)  in  die  Atmosphäre  ent- 
weichen, nachdem  sie  bei  der  Wärmeabgabe  an  die  Arbeitsflüssigkeit 
durch  eine  als  Heizfläche  wirkende  Scheidewand  von  ihr  getrennt  ge- 
blieben sind,  oder  sie  können  durch  Mischung  mit  der  Arbeitsflüssigkeit 
die  Wärme  an  dieselbe  Übertragen  und  mit  ihr  gemischt  in  der  Maschine 
Arbeit  leistend  wirken,  so  dass  dann  die  Yerbrennungsgase  als  Bestand- 
theil der  Arbeitsflüssigkeit  zu  betrachten  sind.  Ein  geschlossener  Wärme- 
motor hat  nothwendig  stets  eine  offene  Feuerung,  so  dass  eine  geschlossene 
Feuerung  eine  offene  Maschine  voraussetzt. 

Während  die  Dampfmaschine  eine  offene  oder  geschlossene  Maschine 
mit  stets  offener  Feuerung  ist,  flnden  sich  bei  dem  Luftmotor  alle  hier 
erwähnten  Unterschiede  vertreten.  Der  Gasmotor  insbesondere  ist  eine 
offene  Maschine  mit  geschlossener  Feuerung,  indem  der  Yerbrennungs- 
raum  des  Brennstoffs,  hier  des  Leuchtgases,  in  das  Innere  des  Maschinen- 
cylinders  selbst  verlegt  ist  und  das  Product  dieser  Yerbrennnng  mit  der 
überschüssigen  Luft  gemischt  treibend  auf  den  Kolben  wirkt,  dann  aber 
ins  Freie  entweicht. 
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§.  61.    Absoluter  Effeet. 

Die  durch  einen  Kreisprocess  der  Arbeitsflüssigkeit  gewonnene  Arbeit 
wird  dargestellt  durch  die  Fläche  =^Jpdvj  welche  von  der  entsprechen- 
den Zustandscurve  umschlossen  wird,  nämlich  von  der  in  sich  zurück- 
laufenden Curve,  deren  Coordinaten  im  Sinne  rechtwinkliger  Axen  O  V 
und  O  P  bezw.  =  dem  Volumen  V  und  =  der  Pressung  p  der  Flüssig- 
keit im  Verlaufe  des  Kreisprocesses  sind.  Diese  Fläche  ist  bei  gegebener 
Ausdehnung  im  Sinne  der  Axe  O  V  um  so  grösser,  je  grösser  ihre  mitt- 
lere Ausdehnung  im  Sinne  der  Axe  O  F,  je  grösser  also  die  durchschnitt- 
liche Pressung  bei  der  Volumenzunahme  und  je  kleiner  dieselbe  bei  der 
Volumenabnahme  ist.  Indem  nun  die  zu  Wärmemotoren  verwendeten 
Arbeitsflüssigkeiten  von  solcher  Art  sind  und  sich  in  ihnen  stets  in 
solchen  Zuständen  befinden,  dass  bei  gleich  bleibendem  Volumen  die 
Pressung  zugleich  mit  der  Temperatur  zu«  oder  abnimmt,  und  dass  bei 
gleich  bleibender  Temperatur  die  Mittheilung  oder  Entziehung  von  Wärme 
mit  Zunahme  bezw.  Abnahme  des  Volumens  verbunden  ist,  ergiebt  sich 
für  gewisse  Temperaturgrenzen  T^  und  Tg  (als  absolute  Temperaturen 
verstanden)  und  für  eine  gewisse  gesammte  Volumenänderung  das  Maxi- 
mum der  Arbeit  bei  einem  solchen  Verlaufe  des  Kreisprocesses,  dass  bei 
der  Volumenzunahme  möglichst  lange  die  grösste,  bei  der  Volumen- 
abnahme möglichst  lange  die  kleinste  Temperatur  stattfindet,  dass  also 
die  Temperatur  bei  der  Mittheilung  von  Wärme  constant  = 
der  Maximaltemperatur  T^  ist,  bei  der  Entziehung  von  Wärme 
constant  =  der  Minimaltemperatur  T^  Der  Kreisprocess  ist  dann 
ein  solcher,  welcher  im  §.  14,  Bd.  I  als 
einfacher  umkehrbarer  Kreisprocess  be- 
zeichnet wurde,  dessen  Zustandscurve 
aus  zwei  isothermischen  und  zwei  adia* 
bauschen  Curven  besteht.  Er  sei  durch 
Fig.  61  versinnlicht.  Die  stetig  aufein- 
ander folgenden  Zustände  der  Arbeits- 
fiüssigkeit  entsprechen  den  Coordinaten 
(=  Volumen  und  Pressung)  einesPunktes, 
welcher  im  Sinne  a^  a^  a  a^  a^  diese  Zu-  O  TT^VI 
standscnrve  durchläuft,  deren  umgrenzte 

Fläche  die  gewonnene  Arbeit  darstellt;  dabei  ist  a^a^  eine  isothermische 
Curve  jPa  2^j,  der  Wärmemittheilung  entsprechend,  aa^  eine  isothermische 

26* 
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Curve  2^=12,  der  Wärmeentzieliung  entsprechend,  während  a^a  und 
^2  ^0  adifthatische  Curven  sind.  Ist  dann  Qj  die  mitgetheilte,  Q^  die  ent- 
zogene "Wärme,  so  ist  (Bd.  I,  §.  14,  Gl.  4): 

und  somit,  unter  A  den  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit  verstanden,  die 
gewonnene  Arbeit  für  einen  Kreisprocess 


A 


A  V      tJ 

und  pro  Sekunde,  wenn  Q  die  pro  Sekunde  mitgetheilte  Wärme  bedeutet, 


K 


Bezeichnet  man  eine  Grösse  von  der  Art  wie  --  -  mit  Zeuner  als 

A  2j 

ein  Wärmegewicht,  eine  positive  Temperaturdifferenz  als  Wärme- 
gefälle, so  kann  die  Arbeit  £q  aufgefasst  werden  als  eine  solche,  welche 

dem  pro  Sekunde  mitgetheilten  Wärmegewichte  — ^    und    dem  Wärme- 

gefalle  2\  —  T^  ebenso  entspricht,  wie  der  absolute  Effect  JE^  =  Gr  S 
eines  Wassermotors  dem  Niedersinken  des  pro  Sekunde  zufliessenden 
Wassergewichtes  G  von  der  Höhe  IT  =  dem  disponiblen  Gefalle.  Die 
Arbeit  JEq  gemäss  (1)  heisse  deshalb  der  absolute  Effect  eines  Wärme- 
motors;  sie  ist  die  grösste  Arbeit,  welche  pro  Sekunde  gewonnen  werden 

ö 

könnte  mit  einem   pro  Sekunde  mitgetheilten  Wärmegewichte  -~^   bei 

AT^ 

dem  Wärmegefälle  Tj  —  Tg,  oder  mit  einer  pro  Sekunde  mitgetheilten 
Wärmemenge  Q  bei  den  Grenztemperaturen  2\  und  T^  des  Ereisprocesses. 
Für  ein  gegebenes  Q  ist  £q  um  so  grösser,  je  grösser  2\  und  je 
kleiner  T^  ist,  analog  wie  der  absolute  Effect  eines  aus  einem  Flusse  au 
beaufschlagenden  Wassermotors  um  so  grösser  ausfällt,  je  näher  an  der 
Quelle  der  Obergraben  vom  Flusse  abgezweigt  wird  und  je  näher  an  der 
Mündung  der  Untergraben  einmündet  (bei  immer  gleich  angemessener 
AnUge  beider  Gräben).  Sowie  jedoch  bei  Wassermotoren  die  Yergroase- 
rung  von  JSq  in  dieser  Hinsicht  praktisch  begrenzt  ist,  verhält  es  sich 
auch  bei  Wärmemotoren.  Die  Vergrösserung  von  Tj  ist  beschränkt 
durch  die  erreichbare  Temperatur  der  Yerbrennungsprodukte  und  durch 
die  begrenzte  Widerstandsfähigkeit  der  zu  den  festen  Bestandtheilen  der 
Maschine,  zur  Dichtung,   Reibungsverminderung  u.  s.  w.  anzuwendenden 
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Materialien  gegen  den  Einfluss  der  Hitze  (besonders  bei  Luftmotoren) 
oder  gegen  den  mit  2\  wachsenden  Druck  (besonders  bei  Dampfmaschinen); 
die  Verkleinerung  von  T^  ist  begrenzt  durch  die  natürliche  Temperatur 
der  oberflächlichen  EIrdschichten  und  der  angrenzenden  Atmosphäre,  sofern 
eine  noch  kleinere  Temperatur  nicht  ohne  Aufwand  von  Arbeitsvermögen 
zu  erreichen  wäre.  Nur  besteht  zwischen  Wärme-  und  Wassermotoren 
der  Unterschied  zu  Gunsten  der  letzteren,  dass  bei  diesen  das  Gefälle 
der  weiter  gegen  den  Ursprung  oder  gegen  die  Mündung  zu  liegenden 
Flussstrecken  durch  andere  Motoren  yerwerthet  werden  kann,  während 
bei  der  Wärmeverwerthung  zu  Arbeitszwecken  Temperaturen  >  2\  und 
<  T^  praktisch  ausgeschlossen  sind. 

§.  62.    Nutzeffeet  und  Wirkungsgrad« 

Der  Nutzeffect  U  eines  Wärmemotors  ist  kleiner,  als  der  absolute 
Effect  JSq 

1)  wegen  der  Wärmeverluste,  welche  theils  durch  Verluste  an  Arbeits- 
flüssigkeit, theils  durch  Wärme-Leitung  und  -Strahlung  der  dieselbe  ein- 
schliessenden  Wände  verursacht  werden  (entsprechend  den  Wasserverlusten 
bei  Wassermotoren); 

2)  wegen  der  Abweichung  des  wirklichen  Gesetzes  der  Zustands- 
änderung  von  dem  idealen  Kreisprocesse  Fig.  61  (entsprechend  den  Ge- 
fällverlasten bei  Wassermotoren); 

3)  wegen  der  (bei  allen  Maschinen  vorkommenden)  Arbeitsverluste 
durch  Keibung  und  Nebenwiderstände  überhaupt. 

Diesen   Umständen    entsprechend   kann    auch    der   Wirkungsgrad   ?; 

zerlegt,  nämlich 

JE 

V  =  -^'=(^  —  ^)VcVi (1) 

gesetzt  werden.     Dabei  bedeutet 

w  den  verhältnissmässigen  Wärme verlust,  also  (1  —  tr)  Q  den- 
jenigen Theil  der  pro  Sekunde  mitgetheilten  Wärme  Q,  welcher  nach 
Abzug  der  Verluste  zur  Nutzwirkung  in  der  Maschine  gelangt; 

7^^  den  calorischen  Wirkungsgrad  (entsprechend  dem  hydrau- 
lischen Wirkungsgrade  eines  Wassermotors),  nämlich  das  Verhältniss  der 
Arbeit,  welche  der  wirklichen  Zustandsänderung  der  Arbeitsflüssigkeit  ent- 
spricht, zu  derjenigen  Arbeit,  welche  bei  denselben  Grenztemperaturen 
dem  idealen  Kreisprocesse  entsprechen  würde; 

//j  den  indicirten  Wirkungsgrad  =  dem  Verhältnisse  der  (durch 
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ein  Bremsdynamometer  zu  ermittelnden)  Nutzarbeit  zu  der  (durch  den 
Indicator  zu  ermittelnden)  sogenannten  indicirten  Arbeit^  d.  i.  der  Erpan- 
sionsarbeit  der  Arbeitsflüssigkeit  bei  ihrer  Zustandsanderung. 

Die  Beurtheilung  eines  Wärmemotors  in  wirthschaftlicher  Beziehung 
geschieht  nun  aber  mit  Rücksicht  auf  die  Menge  eines  gewissen  Brenn- 
stoffes, welche  zur  Gewinnung  eines  gewissen  Nutzeffects  durch  die 
Maschine  in  der  Zeiteinheit  gebraucht  wird,  indem  die  Wärme,  welche 
durch  seine  Verbrennung  günstigsten  Falles  entwickelt  werden  könnte, 
insoweit  sie  nicht  in  der  Maschine  zur  Wirkung  kommt,  zu  Arbeits- 
gewinnung unbedingt,  im  Allgemeinen  auch  für  andere  wirthschaftliche 
Verwendungen  verloren  ist.  Der  wirthschaftliche  Werth  und  entsprechende 
Preis  eines  Brennstoffes  ist  bedingt  durch  den  Heizeffect  K  (Bd.  I,  §.  1 59) 
der  Gewichtseinheit  desselben.  Nennt  man  das  Verhältniss  des  Wärme- 
äquivalents  ^=i  AE  des  Nutzeffects  eines  Wärmemotors  zu  dem  Heiz- 
effecte  —  B  K  der  zu  seiner  Gewinnung  in  der  Sekunde  gebrauchten 
Brennstoffmenge  =  B  Kgr.  den  wirthschaftlichen  Wirkungsgrad, 
so  besteht  derselbe  ausser  dem  Factor  ;;,  der  im  Gegensatze  dazu  als 
mechanischer  Wirkungsgrad   zu  bezeichnen  ist,  aus  einem  zweiten 

Factor  r/o,   welcher  das  Verhältniss   .--^  bedeutet: 

B  K 

A  E      A  E^^  E 

Der  Factor  ^q  kann  selbst  wieder,  ebenso  wie  ;;  gemäss  (1),  passend 
in  3  Factoren  zerlegt  werden: 

Vo  =  ViV2[^-  ^] C'^)' 

und  zwar  bedeute: 

7/j  den  Wirkungsgrad  der  Feuerung  oder  des  Herdes,  d.  h.  das 
Verhältniss  der  in  der  Feuerung  pro  Sekunde  nutzbar  entwickelten  (theils 
an  die  Heizgase  übergegangenen,  theils  im  Falle  einer  directen  Heizfläche 
dieser  direct  vom  Verbrennungsherde  aus  zugestrahlten)  Wärmemenge  Jf' 
zu  dem  Heizeffecte  «  JBÄ"  des  gleichzeitig  verbrannten  Brennstoffes; 

7/2  den  Wirkungsgrad  des  Heizcanals,  d.  h.  das  Verhältniss  der 
pro  Sekunde  an  die  Arbeitsflüssigkeit  übergegangenen  Wärme  Q  zu  jener 
Wärme   W^  während 

_W_    Q_^     Q 
^»''2       BK'W       BK 

als  wirthschaftlicher  Wirkungsgrad  der  Heizanlage  zu  bezeichnen  ist; 
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T 

1  —  — ^  das  der  Gleichung  (1)  im  vorigen  Paragraph  entsprechende 

Verhältniss  des  Wärmewerthes  =  -^-^v,  des  absoluten  Effect«  zur  Wärme  Q. 
Gemäss  (1)  und  (3)  ist  der  wirthschaftliche  Wirkungei^rad : 

V^^  noV  =  Vi  rii  (l  -  ^-)  (1  -  «?)  VcVi W, 

und  es  lässt  diese  Darstellung  desselben  als  Product  von  6  Factoren  den 
Einfluss  der  Eigenthümlichkeiten  des  Wärmemotors  auf  };„  zergliedert 
henrortreten.  Im  Allgemeinen  sind  die  einzelnen  Motorensysteme  im 
Vergleich  mit  anderen  durch  grössere  Werthe  einzelner  jener  Factoren 
ausgezeichnet^  oft  freilich  auf  Kosten  von  anderen  derselben,  so  dass  die 
Vergleichung  der  Producte  ?/^  näherer  Prüfung  bedürftig  bleibt.  Bei 
Gasmotoren  z.  B.,  überhaupt  im  Falle  einer  geschlossenen  Feuerung,  ist 
17.,  =  1,  dieser  grösstmögliche  Werth  aber  begleitet  von  einem  grösseren 
Werthe  von  T^^  wie  überhaupt  bei  Luftmotoren  im  weiteren  Sinne  im 
Vergleich  mit  Dampfmaschinen.  Freilich  pflegt  dagegen  T^  wesentlich 
grosser  zu  sein,  als  bei  Dampfmaschinen,  bei  welchen  die  höchste  Tem- 
peratur durch  das  Druckmaximum  bestimmt  und  enger  begrenzt  ist,  so 

T        . 
dass    der  Factor    \  —  ^  bei  Luftmotoren    im   Allgemeinen    grösser   ist; 

doch  steht  auch  diesem  Vorzüge  wieder  der  Nachtheil  eines  kleineren 
calorischen  Wirkungsgrades  7/^  gegenüber,  indem  der  wirkliche  Verlauf 
eines  Kreisprocesses  vom  idealen  mehr  verschieden  zu  sein  pflegt,  als 
bei  Dampfmaschinen. 

Uebrigens  braucht  kaum  hervorgehoben  zu  werden,  dass  die  Be- 
triebskosten pro  Einheit  der  Nutzarbeit  ausser  von  rj^  noch  von 
anderen  Umstanden  abhängen,  insbesondere  vom  örtlichen  Preise  des 
Brennstoffes,  von  dem  Aufwände  für  Schmiermittel,  Instandhaltung  und 
Bedienung  im  Betriebe,  und  dass  die  Gesammtkosten  der  Arbeits- 
einheit ausser  durch  Generalunkosten  wesentlich  auch  durch  die  Kosten 
der  Maschine  selbst  und  ihrer  auch  ohne  Betrieb  nöthigen  Instandhaltung 
mit  Berücksichtigung  ihrer  Dauerhaftigkeit  und  der  mehr  oder  weniger 
vorhandenen  Stetigkeit  des  Betriebes  bedingt  sind.  Selbst  diese  Gesammt- 
kosten der  Arbeitseinheit  sind  nicht  allein  entscheidend  für  die  Vor- 
theilhaftigkeit  eines  bestimmten  Motors,  indem  noch  z. B.  je  nach 
den  Umständen  des  betreffenden  Falles  ausser  der  Sicherheit  gleich- 
massiger  Wirkung  im  Betriebe,  der  Gleichförmigkeit  des  Ganges,  der 
mehr  oder  weniger  grossen  Gefährlichkeit  oder  Unannehmlichkeit  des 
Betriebes,  den  Verlusten  an  Zeit  und  Wärme  infolge  des  Anlassens  und 


L 
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Abstellens  der  Maschine  mancherlei  Erwägungen  in  Betracht  kommen 
können,  welche,  weil  lediglich  praktischer  Natur,  hier  von  der  Erörterung 
ausgeschlossen  sind. 

L  Dampfmaschinen. 

a.    Dampfkessel. 
§.  68.    Uebersleht  Hblieher  Arten  und  zu  Grunde  liegender  Gesiebtspoikt^ 

Der  Kreislauf  des  Wassers  in  einer  Dampfinaschine  mit  Condensation 
umfasst  insbesondere  die  Vorgänge  in  dreierlei  Räumen,  bezw.  Bestand- 
theilen  der  vollständigen  Maschine:  im  Kessel,  im  Cylinder  (bezw.  in 
den  zwei  oder  mehr  Cylindern)  und  im  Condensator;  bei  einer  Dampf- 
maschine ohne  Condensation  kann  nach  §.  60  die  Atmosphäre  als  Con- 
densator von  besonderer  Art  angesehen  werden.  In  dem  gewöhnlich  aus 
Eisenblech  hergestellten  Kessel  findet  die  Mittheilung  von  Wärme  und 
Verdampfung  des  Wassers,  im  Cylinder  die  im  Allgemeinen  mit  weiterer 
Expansion  des  Dampfes  verbundene  Arbeitsleistung,  im  Condensator  die 
Entziehung  von  Wärme  und  Condensation  des  Dampfes  zu  Wasser  statt, 
abgesehen  von  mehr  oder  weniger  nebensächlichen  Vorgängen,  von 
welchen  im  Fortgange  der  folgenden  Erörterungen  die  Rede  sein  wird 
Obschon  sonach  der  Kessel  im  Princip  als  Bestandtheil  der  vollständigen 
Dampfmaschine  zu  betrachten  ist,  ist  seine  gesonderte  Besprechung  doch 
schon  zur  Vermeidung  von  Wiederholungen  angezeigt,  sofern  die  gleiche 
Kesselanlage  mit  übrigens  verschiedenartigen  Maschinen,  und  umgekehrt 
dasselbe  Maschinensystem  mit  verschiedenartigen  Kesselanlagen  verbunden 
sein  kann. 

Entsprechend  der  Aufgabe  eines  Dampfkessels,  in  einer  gewissen 
Zeit  die  Verwandlung  einer  gewissen  Menge  Speisewasser  von 
gegebener  Temperatur  möglichst  ökonomisch  in  gesättigten 
Dampf  von  höherer  Temperatur  und  entsprechender  Pressung 
zu  vermitteln,  sind  verschiedene  Kessel-Formen  und  Anordnungen  ge- 
bräuchlich, deren  Beurtheilung  von  den  Umständen  und  Anforderungen 
des  betreffenden  Falles  abhängig  und  dabei  besonders  durch  die  Rück- 
sichten bezüglich  der  Oberfläche  auf  die  Heizfläche,  bezüglich  des  Volumens 
auf  den  Wasserraum  und  Dampfraum,  sowie  auch  auf  die  Trennungs- 
fläche dieser  beiden  Räume  bedingt  ist. 

Heizfläche  ist  die  Fläche  des  Theiles  der  Kesselwand,  welcher 
einerseits  von  den  Heizgasen  (den  gasförmigen  Producten  der  Feuerung), 
andrerseits  von  Wasser  berührt  wird ;   der  Theil  derselben,   welcher  ev. 
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der  Bestrahlung  durch  den  glühenden  Brennstoff  und  die  Flamme  aus- 
gesetzt ist,  heisst  directe  Heizfläche.  Zwar  werden  auch  wohl  die 
Heizgase,  bevor  sie  in  die  Esse  abziehen,  an  einem  andererseits  von 
Dampf  berührten  Theile  der  Kesselwand  entlang  geführt;  doch  wird  dieser 
nicht  als  Heizfläche  gerechnet,  sofern  die  hier  wesentlich  schwächere 
Wärmeübertragung  nur  zur  Trocknung  des  mehr  oder  weniger  feuchten 
Dampfes  dienen  kann.  Ist  JD  die  in  der  Zeiteinheit,  etwa  in  der  Stunde 
zu  entwickelnde  Dampfmenge,  so  wird  die  dazu  erforderliche  Heizfläche 
F  (mit  welcher  im  Allgemeinen  natürlich  die  Grösse  und  die  Kosten  des 
Kessels  wachsen)  verkleinert  durch  Yergrösserung  ihrer  durchschnittlichen 

specifischen  Verdampfung  -=,   was  insbesondere  durch  VergrÖsserung  der 

durchschnittlichen  Temperatur  der  Heizgase  längs  der  Heizfläche  infolge 
grosserer  Anstrengung  des  Kessels,  d.  h.  durch  Yergrösserung  von 

■=j   nämlich   der  pro   1  Quadratmeter  Heizfläche    stündlich    verbrannten 

Brennstofl^enge  JS  geschehen  kann;  freilich  muss  dann  jene  Yergrösse- 

D  S 

rung    von    —    durch   eine   erheblichere   Yergrösserung   von    — ,  somit 

durch  Yerkleinerung  von  ~ ,  d.  h.  der  mit  1  Kgr.  Brennmaterial  zu  ver- 

« 

dampfenden  Wassermenge  erkauft  werden.  You  den  Umständen  hängt 
es  ab,  ob  das  eine  oder  das  andere  ausschlaggebend  ist.  Unter  allen 
Umstanden  ist  die  specifische  Verdampfung  durch  Verminderung  des 
Widerstandes  gegen  die  Wärmeübertragung  thunlichst  zu  be- 
fördern, indem  die  betreffende  Kesselwand  aussen  von  Flugasche,  innen 
von  Schlamm  und  Kesselstein  möglichst  frei  gehalten,  sowie  durch  ange- 
messene Form  und  Lagerung  des  Kessels  grössere  Dampfansammlungen 
längs  der  Heizfläche  verhindert  werden,  dagegen  eine  lebhafte  Bewegung 
des  Wassers  längs  derselben  befordert  wird. 

Je  grösser  der  Wasserraum  (der  von  Wasser  erfüllte  Raum)  eines 
Dampfkessels  ist,  desto  kleiner  ist  die  Veränderlichkeit  der  Temperatur 
und  Spannung  in  demselben  infolge  der  immer  mehr  oder  weniger  un- 
gleichförmigen Speisung,  Dampfentnahme  durch  die  Maschine  und  Wärme- 
mittheilung durch  die  Feuerung,  desto  längere  Zeit  erfordert  dann  aber 
das  Anheizen,  und  desto  mehr  wächst  der  Wärmeverlust,  welcher  bei 
längeren  Betriebspausen  mit  der  Erkaltung  des  Kessels  verbunden  ist. 
Hinsichtlich  angemessener  Grösse  des  Wasserraumes  sind  deshalb  in 
hohem  Grade  die  jeweiligen  Umstände  massgebend. 


410  DAMPFKESSEL.  §.  63. 

Ein  grosser  Dampf  räum  befördert  die  Trennung  des  Dampfes  von 
mitgerissenem  Wasser;  doch  kann  auch  bei  massiger  yerhältnissmassiger 
Grösse  des  Dampfraumes  dasselbe  durch  entsprechende  Anordnungen,  ins- 
besondere durch  thunlichste  Entfernung  des  Dampfauslassventils  von  der 
Wasseroberfläche  im  Kessel  erzielt  werden,  z.  B.  mit  Hülfe  eines  Dampf- 
domes oder  DampfsammlerSy  der  mit  dem  Kesselräume  zunächst  über  der 
Wasseroberfläche  durch  eine  nicht  zu  grosse  Oeffnung  communicirt,  um 
den  unmittelbaren  Einfluss  der  Wallungen  des  Wassers  von  ihm  abzu- 
halten. Ein  Wassergehalt  des  Betriebsdampfes  ist  nicht  nur  inso- 
fern nachtheilig,  als  die  Wärme  dieses  Wassers  bei  der  Einströmung  des 
Dampfes  in  den  Cylinder  und  bei  seiner  Expansion  keine  Gelegenheit 
zur  Umsetzung  in  nützliche  Arbeit  findet,  sondern  auch  deshalb,  weil  da:< 
betreffende  Wasser  bei  der  Ausströmung  des  Dampfes  in  den  Conden- 
sator  bezw.  in  die  Atmosphäre  noch  nachträglich  verdampft  werden  kann 
durch  Wärme,  welche  von  der  Cy linderwand  abgegeben  wird  und  dem- 
nächst durch  solche  Wärme  ersetzt  werden  muss,  welche  unter  anderen 
Umständen  nützliche  Arbeit  hätte  leisten  können. 

Auch  durch  eine  grosse  Trennungsfläche  des  Wasser-  und 
Dampfraumes  wird  die  Trockenheit  des  entwickelten  Dampfes  befor- 
dert, indem  seine  Entwicklung  ohne  zu  heftige  Wallungen  des  Wassers 
erleichtert  wird.  Mit  Rücksicht  auf  die  Gefährlichkeit  von  Wassermangel 
im  Kessel  werden  zudem  die  Speisevorrichtungen  stets  viel  leistungs- 
fähiger eingerichtet,  als  unter  normalen  Umständen  nöthig  wäre,  so  dass 
die  Speisung  gewöhnlich  mit  Unterbrechungen  stattfindet;  die  dadurch 
bedingten  Veränderungen  der  Höhenlage  der  Wasseroberfläche  sind  um 
so  kleiner,  je  grösser  diese  Oberfläche  ist.  — 

Die  üblichen  Kesselformen  sind  ausser  durch  die  besprochenen 
Erwägungen  besonders  noch  bedingt  durch  die  Rücksicht  auf  gross tmog- 
liche  Widerstandsfähigkeit  gegen  den  Dampfdruck.  Dieselbe 
hat  in  Verbindung  mit  praktischen  Rücksichten  (auf  die  Herstellung  deü 
Kessels  selbst,  des  Heizcanals  u.  s.  w.)  in  der  Hauptsache  die  Cylind er- 
form herrschend  gemacht;  die  Anwendung  ebener  Kesselwände  wird  auf 
besondere  Umstände  beschränkt,  wie  sie  z.  B.  bezüglich  der  Feuerbüchsen 
von  Locomotivkesseln  vorliegen. 

Durchmesser  und  Länge  des  einfachen  Cylinderkessels  sind  praktisch 
beschränkt;  insbesondere  wird  der  Durchmesser,  mit  welchem  nahe  pro- 
portional auch  die  Blechdicke  wachsen  muss,  selten  >  1,8  Mtr.  gemacht. 
Eine  Vergrösserung  der  Heizfläche  kann  aber  durch  Verbindung  des 
cylindrischen  Hauptkessels  mit  Siederöhren  oder  Heizröhren  erzielt  werden 


§.  63.  UEBERSICHT    ÜBLIGHEB    ARTEN.  411 

Siederöhren  sind  cylindrische  geschlossene  Bohren,  welche  (gewöhnlich 
eine,  zwei  oder  drei)  unterhalb  des  Hauptkessels  durch  Stutzen  mit  ihm 
communicirend  verbunden  sind  und  bei  vollständiger  Wassererfüllung  von 
den  Heizgasen  äusserlich  berührt  werden.  Heizröhren  oder  Flamm- 
rohren sind  durch  den  Wasserraum  des  Kessels  der  Länge  nach  hin- 
durchgefuhrt,  so  dass  sie  äusserlich  vom  Wasser  berührt  werden,  während 
die  Heizgase  hindurchströmen.  Der  Wasserraum  wird  somit  durch  Siede- 
rohren vergrössert,  durch  Heizröhren  verkleinert. 

Soll  in  den  Siederöhren  das  Wasser  wirklich  bis  zum  Sieden  erhitzt 
werden,  so  ist  es  nöthig,  sie  etwas  geneigt  anzuordnen  und  den  Yer- 
bindungsstutzen  an  der  höchsten  Stelle  anzubringen,  damit  der  Dampf 
ohne  Ansammlung  im  Sieder  ungehindert  in  den  Hauptkessel  gelange; 
oft  haben  indessen  die  Sieder  nur  die  Aufgabe  der  Erwärmung  des  Wassers 
bis  nahe  zur  Siedetemperatur,  in  welchem  Falle  sie  als  Vorwärmer 
bezeichnet  werden. 

Eine  besonders  ausgiebige  Vergrösserung  der  Heizfläche  kann  durch 
Heizrohren  dann  erzielt  werden,  wenn  sie  nicht  einfach  oder  zweifach 
als  verhältnissmässig  weite,  sondern  in  grosserer  Zahl  als  entsprechend 
enge  Röhren  durch  den  Wasserraum  geführt  werden.  Dergleichen  im 
engeren  Sinne  sogenannte  Heizröhren-  oder  schlechtweg  Röhren- 
kessel sind  insbesondere  als  Schiffs-  und  Locomotivkessel,  überhaupt  als 
transportable  Kessel  gebräuchlich,  bei  welchen  es  vorzugsweise  darauf 
ankommt,  eine  grosse  Heizfläche  in  beschränktem  Räume  zu  beschaffen. 
In  der  That  wird  durch  n  Heizröhren  vom  Durchmesser  d  statt  einer 
einzigen  vom  Durchmesser  Sq  bei  gleicher  Länge  und  bei  gleicher  Grösse 
des  Gesammtqnerschnitts,  d.  h.  im  Falle 

die  Heizfläche  vergrössert  im  Verhältnisse 

n  d 


^0 


=  l/w. 


Unter  Röhrenkesseln  schlechtweg  versteht  man  übrigens  heutzu- 
tage vorzugsweise  und  passender  solche,  welche  gleichfalls  besonders  zum 
Zwecke  grosser  Heizfläche  in  kleinem  Räume  lediglich  aus  engeren  Röhren 
bestehen,  welche  letzteren  somit  den  Charakter  nicht  von  Heizröhren, 
sondern  von  Siederöhren  haben.  Durch  den  Ausschluss  von  weiten  unter 
Druck  stehenden  Röhren  oder  Kesselbestandtheilen  überhaupt  wird  zu- 
gleich die  Explosionsgefahr  wesentlich  vermindert  trotz  kleinerer  Wand- 
starken. 
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Demselben  Zwecke  (Vergrösserung  der  Heizfläche  ohne  Vergrösserung 
des  ganzen  Volumens)  dienen  auch  manche  andere  mehr  oder  weniger 
künstliche  Modificationen  oder  Zugaben  des  Kessels,  insbesondere  z.  B.  die 
Galloway-Röhren,  nämlich  kurze  nach  oben  etwas  erweitert«  conische 
Röhren  y  welche  in  nahe  verticaler  Lage  das  Flammrohr  eines  Kessels 
quer  durchsetzen  und  zugleich  eine  wirksame  Versteifung  dieses,  wenn 
auch  in  solchem  Falle  länglich  rund  im  Querschnitte  gemachten,  Flamm- 
rohrs, sowie  eine  vortheilhafte  Circulation  des  Wassers  vermitteln.  Weniger 
Anwendung  haben  die  Field-Röhren  gefunden,  nämlich  unten  abge- 
rundet geschlossene  Röhren,  welche  vom  Wasserraume  sich  vertical  hän- 
gend in  den  Feuerraum  erstrecken  und  in  welchen  durch  coaxiale  engere 
und  beiderseits  offene  Röhren  eine  lebhafte  Circulation  des  Wassers  (im 
inneren  Rohre  abwärts,  im  hohlcylindrischen  Räume  zwischen  ihm  und 
dem  äusseren  Rohre  aufwärts)  stattfindet,  freilich  kaum  in  dem  Grade, 
dass  die  störende  Wirkung  dieser  hängenden  Röhren  als  Schlammsäcke 
dadurch  verhindert  werden  könnte.   — 

Eine  Kesselanlage  umfasst  bei  gegebener  Form  des  Kessels  ausser 
der  Lagerung  desselben  insbesondere  die  Anordnung  der  Feuerung  (des 
Herdes),  des  Heizcanals,  dessen  einzelne  am  Kessel  entlang  geführte 
Strecken  als  Züge  bezeichnet  werden,  und  der  Esse.  Die  Lage  des 
Kessels  ist  in  der  Regel  nahe  horizontal,  nur  unter  besonderen  Umstanden 
(bei  beschränkter  Grundfläche)  vertical. 

In  Betreff  der  Beschaffenheit  und  Bedienung  des  Herdes  sei  auf 
Bd.  I,  §§.  162  und  163  verwiesen.  Bezüglich  seiner  Lage  gegen  den 
Kessel  sind  Vorfeuerung,  Unterfeuerung  und  Innenfeuerung  zu 
unterscheiden,  deren  Vorzüge  und  Nachtheile  aus  den  Erörterungen  a.  a.  O. 
hervorgehen;  im  Allgemeinen  lässt  sich  annehmen,  dass  die  Vorfeuerung 
für  //j  (§.  62),  die  Unter-  und  Innenfeuerung  für  t^^  günstiger  ist,  während 
die  verhältnissmässige  Grösse  ded  resultirenden  Wirkungsgrades  rj^  fj^  der 
Anlage  in  diesen  verschiedenen  Fällen  nicht  ohne  Weiteres  und  allge- 
mein beurtheilt  werden  kann.  Der  Wirkungsgrad  y/j  des  Herdes,  ausser 
von  seiner  eigenen  auch  von  der  Beschaffenheit  und  Art  des  Brenn- 
materials, sowie  von  der  Geschicklichkeit  und  Sorgfalt  des  Heizers  ab- 
hängig, schwankt  zwischen  ziemlich  weiten  Grenzen,  bei  Steinkohlen- 
feuerung etwa  zwischen  0,7  und  0,9.  Einfache  und  Siederkessel  erhalten 
meistens  Unterfeuerung,  und  zwar  Siederkessel  unter  dem  Hauptkessel 
oder  unter  den  Siedern,  jenachdem  letztere  nur  als  Vorwärmer  oder  als 
eigentliche  Sieder  wirken  sollen;  Flammrohr-  und  Heizröhrenkessel  er- 
halten  oft  auch  Innenfeuerung,    erstere  in   den  Flammrohren,    bezw.  in 
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dem  einen  solchen  Rohre,  letztere  in  einer  Feuerbüchse,  an  welche  sich 
die  engeren  Heizröhren  anschliessen.  Die  Feuerung  des  Tenbrink- 
Kessels  ist  als  Combination  von  Unter-  und  Innenfeuerung  zu  betrachten; 
letztere y  gewöhnlich  zweifach,  befindet  sich  in  stark  abwärts  geneigten 
kurzen  Flammrohren,  die  einen  kurzen  und  verhältnissmässig  weiten,  im 
Uebrigen  mit  Wasser  erfüllten  Oylinderkessel  diametral  durchsetzen, 
welcher  quer  unter  dem  Hauptkessel,  bezüglich  seines  Wasserraumes  mit 
ihm  communicirend,  angebracht  ist. 

Die  Anordnung  des  Heizcanals,  welcher  mit  einem,  zwei  oder 
drei  Langszügen  bezw.  ein-  bis  dreimal  am  Kessel  entlang  geführt  zu 
werden  pflegt,  bietet  grosse  Mannigfaltigkeit  dar.  Bei  einfachen  Cylinder- 
kesseln  ist  kein  Grund  vorhanden,  dem  Heizcanale  mehr  als  einen  Zug 
zu  geben  längs  der  unteren  Hälfte  der  Kesselwand  bei  überall  gleicher 
radialer  Weite  dieses  Canals. 

Bei  Siederohrkesseln  mit  eigentlichen  Siedem  kann  der  erste 
Zug  längs  diesen,  der  zweite,  durch  ein  Gewölbe  vom  ersten  getrennt, 
am  Ober-  oder  Hauptkessel  entlang  geführt  werden.  Sollen  aber  die 
sogenannten  Sieder  im  Wesentlichen  nur  als  Yorwärmeröhren  dienen,  so 
werden  sie  erst  durch  den  zweiten,  bezw.  durch  einen  zweiten  und  dritten 
Zug  geheizt.  In  diesem  letzteren  Falle  kann  dadurch,  dass  das  Speise- 
waaser  an  dem  Ende  eingeführt  wird,  wo  die  Heizgase  zur  Esse  abziehen, 
der  Heizfläche  der  Vorwärmeröhren  (d.  i.  ihrer  ganzen  Oberfläche)  an- 
nähernd die  grössere  Wirksamkeit  einer  Gegenstromheizfläche  (Bd.  I, 
§.  166)  gegeben  werden,  wobei  freilich  die  Möglichkeit  nicht  ausge- 
schlossen ist,  dass  die  niedrige  Temperatur  des  Kessels  an  jener  Einfüh- 
rungsstelle des  Speisewassers  zur  Condensation  von  Wasserdampf  der 
auch  schon  erheblich  abgekühlten  Heizgase  und  dadurch  zu  Rostbildung 
Gelegenheit  giebt. 

Wenn  bei  Flammrohrkesseln  die  Heizgase  nicht  nur  in  einem 
Zuge  längs  dem  Kessel  geleitet  werden,  wie  es  insbesondere  bei  fehlender 
Eimnauerung  und  vielen  engeren  Flammröhren  oft  der  Fall  ist,  z.  B.  bei 
Locomotivkesseln,  vielmehr  in  zwei  oder  drei  Zügen,  so  ist  es  rathsam 
und  üblich,  den  ersten  oder  wenigstens  den  zweiten  Zug  durch  die 
Flammrohre  gehen  zu  lassen;  im  Gegensatz  zu  äusseren  Zügen  wirken 
sie  mit  ihrer  ganzen  Oberfläche  als  Heizfläche,  und  es  konmit  diese 
grössere  Leistungsfähigkeit  um  so  mehr  zur  Geltung,  je  höher  die  Tem- 
peratur der  Heizgase  ist.  Freilich  ist  damit  der  Uebelstand  verbunden, 
dass  die  stärker  erwärmten  Flammröhren  auch  mehr  ausgedehnt  werden, 
als   die  Aussenwand  des  Kessels,   wodurch  schädliche  Spannungen  verur- 
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sacht  werden.  Yortheilhaft  u.  a.  auch  in  dieser  Beziehung  sind  wellen- 
förmige Flammröhren,  kurz  Wellröhren  genannt,  deren  ringsumlaufende 
abgerundete  Erhöhungen  und  Vertiefungen  die  erwünschte  Nachgiebigkeit 
gegen  fragliche  Einwirkung  gewähren. 

Während  ein  äusserer  Zug  nur  mit  einem  Theüe  seiner  Wand  als 
Heizfläche  wirkt,  verursacht  der  andere  Theil  Wärmeverluste,  welche  den 
Wirkungsgrad  i/g  des  Heizcanals  entsprechend  verkleinem.  Diese  Ver- 
luste können  vermindert  werden  durch  theil  weise  Verwerthung  der  be- 
treffenden Wärme  zur  Vorwärmung  der  Verbrennungsluft,  indem 
dieselbe  z.  B.  bei  eingemauerten  Kesseln  durch  einen  im  Mauerwerke 
ausgesparten  Canal  strömen  muss,  um  unter  den  Rost  zu  gelangen.  — 

Einzelheiten  in  den  erwähnten  Beziehungen  bleiben  hier  ausser 
Betracht,  insbesondere  auch  die  Ausrüstung  eines  Kessels  (Sicherheite- 
ventile, Wasserstandszeiger  u.  s.  w.)  und  die  Blechstärken,  überhaupt  die 
Festigkeitsverhältnisse.  In  den  folgenden  Paragraphen  wird  nur  ein- 
gehender gehandelt  von  den  Verhältnissen  eines  Kessels  bezüglich  der 
besonders  massgebenden  Grössen  B  (stündlicher  Brennmaterialverbrauch, 
D  (stündliche  Dampfentwicklung)  und  F  (Heizfläche);  femer  von  den 
Mitteln  zur  Bewirkung  des  nöthigen  Zuges,  d.  i.  der  hinlänglich  schnellen 
strömenden  Bewegung  von  Verbrennungsluft  und  Heizgasen  durch  die 
Brennstoffschicht  auf  dem  Roste,  den  Heizcanal  und  die  Esse,  sowie  von 
der  Speisung  des  Kessels  und  der  Vorwärmung  des  Speisewassers. 

§.  64.    Gesetzmässigkeit  des  WSrmedurehganges  von  den  Heizgasen  durch 

die  Kesselwand  znm  Wasser. 

Untersuchungen  über  die  Verhältnisse  von  Dampfkesseln  bezüglich 
der  Wirksamkeit  von  Heizflächen  erfordern  vor  Allem  eine  hinlänglich 
zutreffende  Annahme  in  Betreff  der  Gesetzmässigkeit  des  Wärmedurch- 
ganges durch  die  der  Heizfläche  entsprechende  Kesselwand.  In  Wirk- 
lichkeit ist  dieselbe  sehr  verwickelt  und  von  manchen  mehr  oder  weniger 
zufalligen  Umständen  abhängig;  man  muss  sich  mit  einer  Annäherung 
begnügen,  welche  bei  hinlänglicher  Einfachheit  ihrer  rechnerischen  Ver- 
werthung zu  Ergebnissen  fuhrt,  die  mit  praktischen  Erfahrungen  ge- 
nügend übereinstimmen. 

Wenn  man,  unter  t  und  t'  die  Temperaturen  bezw.  der  Heizgase 
und  des  Wassers  verstanden,  die  durch  1  Quadratmeter  Kesselwand  stünd- 
lich übertragene  Wärme 
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setzt,  80  ist  nach  Bd.  I,  §.  164,  Gl.  (7): 

-T-  =  —  +  —  +  -Y (IX 

k        u        u         k 

unter  u  und  u  die  sogenannten  Uebergangscoefficienten  bezüglich 
der  äusseren  und  inneren  Wandoberfläche  (übergehende  Wärmemengen 
für  je  1°  Temperaturdiiferenz  beiderseits  von  dieser  Fläche),  unter  A  den 
Leitungscoefficienten  von  der  einen  zur  anderen  Fläche  durch  die 
Wand  von  der  Dicke  e  hindurch  verstanden  (geleitete  Wärme  für  je  1^ 
Temperaturgefälle  pro  Längeneinheit);  diese  Grössen  sind  ebenso  wie  der 
resultirende  Durchgangscoefficient  h  auf  das  Meter  als  Längenein- 
heit und  die  Stunde  als  Zeiteinheit  bezogen. 

Nun  kann  man  zunächst  bemerken,  dass  durch  den  Leitungswider- 
stand  des  Kesselblechs  und  durch  den  Uebergangswiderstand  von  ihm 
zum  Wasser  der  Coefficient  h  nur  ganz  nebensächlich  beeinflusst  wird; 
denn  wäre  selbst  e  =  0,014  Mtr.,  so  wäre  nach  (l)  mit 

/.  =  28  und  u  =  5000  (Bd.  I,  §.  165) 

1 
und    mit  —  =  0: 
u 


-  =  U28, 


2         a^        0,0002-^0,0005 
«'"  ^  ~X 

während  erfahrungsmässig  diese  für  jeden  Grad  der  beiderseitigen  Tem- 
peraturdifferenz durch  1  Quadratmeter  Heizfläche  in  einer  Stunde  durch- 
schnittlich übertragene  Wärme  nur  20  bis  40  Calorien  beträgt. 

Was  den  somit  vorzugsweise  maasgebenden  Widerstand  gegen  den 
Uebergang  der  Wärme  aus  den  Heizgasen  in  die  Kesselwand  betrifft,  so 
wäre,  unter 

t  die  Temperatur  der  Heizgase, 

i  die  Temperatur  der  von  ihnen  berührten  Oberflächenschicht  der 
Wand, 

{'  die  Oberflächentemperatur  äusserer  Körper  verstanden,  mit  welchen 
jene  Wandschicht  in  Wärmeaustausch  durch  Strahlung  sich  befindet,  ge- 
mäss den  Untersuchungen  von  Dulong  und  Petit,  über  welche  in  Bd.  I, 
§.165  unter  3)  berichtet  wurde,  die  stündlich  pro  1  Quadratmeter  Wand- 
flache übergehende  Wärme: 

e,  =  -ö  +  Ä I 

B  =  0,655(<  -  iy^ j (2). 

iSf=  125  «(1,0077*  "-1,00770 
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B  ist  der  Theil  dieser  Wärme,  welcher  durch  Berührung,  8  derjenige, 
welcher  durch  Strahlung  der  Kesselwand  mitgetheilt  wird.  Setzt  man 
dabei  gemäss  den  Angaben  am  angeführten  Orte 

Ä  =  4,  «  =  2,77,  so  ist  mit  i  =  150,  1,0077«'  ==  3,16: 

-5  =  2,2(^-0''^ \  .3^ 

Ä=  1094(1,0077'"-*'-  1)  .  .  i ^^' 

Mit  B  und  8  ergiebt  sich 

«=A=.:^+f (4). 

dann  aus  Gl.  (1)  mit  obigen  Werthen  von  a',  X  und  ex 

h ^ (5). 

0,0007  +  — 
a 

Ist  die  betrachtete  Heizfläche  ein  Theil  der  Wandfläche  des  äusseren 
Zuges  eines  eingemauerten  Kessels,  so  kann  die  Temperatur  der  übrigen 
Wandfläche  dieses  Zuges,  mit  welcher  die  Heizfläche  in  Wärmeaustausch 
durch  Strahlung  sich  befindet,  nahe  =  ^,  d.  h.  f  =  t  gesetzt  werden,  und 
man  findet  aus  (3),  (4),  (5)  z.  B.  für 

t-t'  ^f  ^i  =^    100  200  300 

B=    643  1512  2493 

8  =  1262  3978  9828 

/Sf: -0=1,96  2,63  3,94 

a  =  19,0  27,4  41,1 

h  =  18,8  26,9  40,0. 

Gehört  die  Heizfläche  einem  Flammrohre  an,  so  ist  irgend  ein  Element 
derselben,  dessen  angrenzende  Wandschicht  die  Temperatur  ^  besitzt,  in 
Wärmeaustausch  durch  Strahlung  mit  Wandschichten,  deren  mittlere  Tem- 
peratur auch  =  i  ist,  so  dass,  wenn  solche  Strahlung  im  Wesentlichen 
nur  zwischen  festen  Körpern  stattfände,  nach  (3)  mit  f"  «  ^  sich  iS  =  0, 
somit  cc  und  k  erheblich  kleiner  ergeben  würden,  um  so  mehr,  als  die 
Temperaturdifferenz  t  —  ^,  mit  welcher  im  Falle  ^'  =  ^  das  Verhältniss 
8 :  B  wachsend  gefunden  wurde,  bei  Dampfkesseln  im  Durchschnitt  wesent- 
lich >  300®  ist.  Eine  Ueberlegenheit  der  äusseren  über  die  innere  Heiz- 
fläche in  solchem  Grade  giebt  die  Erfahrung  nicht  zu  erkennen,  und  ist 
deshalb  zu  schliessen,  dass  die  Wärmestrahlung  im  Wesentlichen  aus  dem 
Inneren  der  Heizgase  heraus  stattfindet,  so  dass  zur  Berechnung  von  a 
und  k  nach  (3)  bis  (5)  in  allen  Fällen  t"  »  ^  zu  setzen  wäre,  wenn  nicht 
die  grosse  Verschiedenheit  der  Umstände  bei  den  Versuchen  von  Dulong 
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und  Petit,  welche  den  Gleichungen  (2)  zugrundeliegend  im  Vergleich  mit 
den  Umstanden  des  Dampfkesselbetriebes  überhaupt  die  Anwendung  jener 
Yersuchsergebnisse  auf  Dampfkessel  bedenklich  erscheinen  Hesse.  Auch 
umfassten  die  Versuche  nur  Temperaturdifferenzen  t  ^^  t'  bis  260^,  während 
sie  bei  Dampfkesseln  bis  1000^  und  darüber  betragen  können.  Mit 
Sicherheit  ist  vorstehender  Erörterung  nur  zu  entnehmen ,  dass  k  mit 
t  —  l!  wächst,  dass  also  mit  wachsender  Temperaturdifferenz 
der  Wärmedurchgang  yerhältnissmässig  mehr  zunimmt,  als 
diese;  in  welchem  Grade  und  nach  welchem  Gesetze,  ist  aber  am  besten 
den  Ergebnissen  des  Dampfkesselbetriebes  zu  entnehmen. 

Besonders  geeignet  dazu  sind  Versuche  von  Noeggerath  („Civü- 
ingenieur^',  Bd.  X)  mit  einer  offenen  Abdampfpfanne,  welche  von  der 
Feuerbrücke  aus  längs  dem  Heizcanal  durch  Scheidewände  in  10  gleiche 
Abtheilungen  getheilt  war,  so  dass  sich  die  Wassermengen  leicht  bestimmen 
Hessen,  welche  unter  atmosphärischem  Drucke  durch  gleiche  Heizflächen 
und  unter  sonst  gleichen  Umständen,  nur  bei  •  allmählich  abnehmender 
Temperatur  der  Heizgase ,  in  längeren  gleichen  Zeiträumen  verdampft 
wurden.  Ist  aUgemein  i  die  constante  Temperatur  des  Wassers  (hier 
=  100%  sind  femer  i  und  t  +  dt  (dt  negativ)  die  Temperaturen  in  zwei 
unendlich  nahe  benachbarten  Querschnitten  des  Heizoanals,  zwischen 
welchen  das  Element  dF  der  Heizfläche  enthalten  ist,  und  wird  der 
Wärmedurchgang  versuchsweise  der  (1  +  ^)ten  Potenz  der  bezüglichen 
Temperatnrdifferenz  proportional  gesetzt,  so  ist,  unter  /i  eine  Constante 
verstanden,    die    durch   das   Flächenelement    dJF    stündlich   übertragene 

Wärme: 

dQ^u(t-t')^-^'>.dF. 

Ist  femer  B  Kgr.  die  stündlich  verbraiinte  Brennstoffmenge,  G  die  pro 
1  Egr.  desselben  resultirende  Gasmenge  mit  der  specifischen  Wärme  c, 
und  uf  die  Wärme,  welche  für  jede  durch  die  Heizfläche  übertragene 
Wärmeeinheit  durch  die  übrige  Heizfläche  des  Heizcanals  nach  aussen 
abgegeben  wird  (dieses  Verhältniss  w  als  constant  vorausgesetzt),  so 
ist  auch: 

BGc  , 

dQ=  ^——dt. 

Die  Gleichsetzung  beider  Ausdrücke  von  dQ  ergiebt 

BGc  ---dt 

(i  +  «Oi^  (/I-01  +  « 

und  die  Grösse  der  Heizfläche,  längs  welcher  t  von  tg  bis  t^  abnimmt, 

Orashof,  UMoret  MaMhinonlehrt.    III.  27 
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F=: 


BGc 


^  L(^i  -  ty    (^0  -  0*J 


(6). 


Sind  nun  t^,  t^,  ^,  t^  die  Gastemperaturen  in  solchen  Qaerschnitten 
des  HeizcanalS;  welche  dem  Anfang  und  Ende  von  irgend  drei  aufein- 
ander folgenden  Abtheilungen  der  Siedepfanne  entsprechen,  also  t^  —  f^^, 
h""  h^  h"^  h  ^^^  ^^^  gleichen  Heizflächen  F  dieser  Abtheilungen  ent- 
sprechenden Temperaturabnahmen  des  Gasstroms,  welchen  die  in  diesen 
Abtheilungen  gleichzeitig  verdampften  Wassermengen  D^,  D^,  D,  pro- 
portional sind,  so  gilt  Gl.  (6)  unmittelbar  für  die  erste  Abtheflung,  bei 
Yertauschung  von  f^  mit  t^  und  t^  mit  /j  ^^  ^^  zweite,  Ton  t^  mit  ^ 
und  t^  mit  ^  für  die  dritte.     Daraus  folgt  mit  den  Bezeichnungen 

J 1_ 1 1 J 1_ 


(7), 


zfi*       Jo*       ^2*       ^1*       ^3*       ^a" 

und  weil  femer  sich  verhält: 

=  i4o""^i'^i-"^2-^f  —  ^3» 
so  ist  mit  der  Bezeichnung  a  =  --^  und  mit  Rücksicht  auf  die  erste  der 
Gleichungen  (7): 


'2 


^0 


A  _  f'i^J^  _  (2  -  «•) 


—  1 


D, 


'-3-' 


sowie  mit  Rücksicht  auf  die  zweite  Gleichung  (7): 


D 


2 


D. 


3'-' 

^2 


1  - 


oder  mit  den  Bezeichnungen  q^  =  —^  und  ^^  =  — ?: 

■^2  -^8 


^-(^.+-?r 


und 
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(8). 


oder  in 


a«- 


2-a« 

2a« -1       V         ?a 
Diese  Gleichungen  bestimmen  a  und  x,  doch  ist  bei  ihrer  transcen- 
denten  Form  die  Eliminirung  von  a  zur  Entwickelung  von  a  nicht  mög- 
lich.   Setzt  man  aber  yersuchsweise  x  =  1,  so  lassen  sich  die  Gleichungen 
(8)  umformen  in 

a  -  2(ji  +  l)a- 2ji  -  (ji  +  l)a*  +  ?i  a 

j^  +  1          2    3      ga  +  1   .    1 
a  =  2^^ a a*  —  ~ 1 a 

ii  2i  £2  ?2 

q,  +  l       ^  q,  +  l 

2  2 

Diese  Gleichungen   haben   beide   die  Wurzel   a  =  1,   welche   hier   ohne 
Bedeutung  ist,  ausserdem 

die  erste:  a  =  — ^^— ,  die  zweite:  a  =s  — r — , 

?i  +  1  2 

80  dass  die  Annahme  ^  =  1  die  Beziehung 

f(fli>  ft)  =  (£1  +  1)Ö2  +  1)  ~  ^ft  =  0 (9) 

zur  Folge  hat,  welche  zur  Prüfung  der  Annahme  dienen  kann. 

Die  folgende  Zusammenstellung  enthält  unter  der  Bezeichnung  D  die 
Wassermengen,  welche  bei  einem  der  Noeggerath'schen  Yersuche*  mit 
1  Kgr.  Koks  in  den  einzelnen  10  Abtheilungen  der  Siedepfanne  yer- 
dampft  wurden,  in  den  anderen  Columnen  die  Yerhaltnisse  q  der  aufein- 
ander folgenden  Werthe  von  D  und  die  Werthe  von  /"(gj,  ft),  welche 
den  aufeinander  folgenden  Werthen  von  q  entsprechen. 


Nr. 

D 

3' 

f(9i>  9i) 

Nr. 

D 

9 

/'toi.  9i) 

1 

1,5118 

1,9918 

—  0,646 

6 

0,1918 

1,8264 

0,022 

2 

0,7592 

1,4469 

0,211 

7 

0,1446 

1,2899 

0,051 

8 

0,5247 

1,4518 

0,106 

8 

0,1121 

1,2758 

—  0,489 

4 

0,8614 

1,4117 

-  0,016 

9 

0,0879 

1,0489 

5 

0,2560 

1,8847 

0,098 

10 

0,0888 

*  Siehe  den  Anfisatz  „Eine  neue  Dampfkesseltheorie''  yon  Prof.  R.R.  Werner 
in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1877,  S.  145. 

27* 
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Wäre    der   Wärmedurchgang    der    bezüglichen   Temperaturdifferenz 
einfach  proportional^  also  ^  =  0,  so  wäre  Gl.  (6)  zu  ersetzen  durch 

(i  +  w)fi     t^  —  i' 

hief  wäre  also 


h-i 


-  =  -  =  ..,  d.h.  j,  =  y,  =  .. 

und  nach  (9): 

/■(?!.  2j)  =  (2i  +  1)*  -  4j,  =  (Ji  -  1)» 
=   einer  positiven  Grösse.     Der  Umstand  ^  dass  /*(^p  ^2)   g^ii^^^s  obiger 
Tabelle  im  Mittel  einen  kleinen  negativen  Werth  =  —  0,077  hat,  könnte 
sogar  auf  einen  Werth  von  x  schliessen  lassen,  der  noch  etwas  >  1  ist. 
Indessen  hat  Werner  aus  der  Gesammtheit  der  Noeggerath'schen  und 

anderer  Versuche 

a?  =  1,  ausserdem  |U  =  0,06 

gefolgert,  somit  die  bei  den  Temperaturen  t  und  i  bezw.  der  Heiz- 
gase und  des  Wassers  durch  1  Quadratmeter  Heizfläche  stünd- 
lich übertragene  Wärme 

=  /li  J2  =  0,06  (^  -  0' (lö)' 

Wenn  längs  einer  Heizfläche  1^  die  Temperatur  der  Heizgase  von 
t^  bis  ty^  ihr  Ueberschuss  über  die  constante  Wassertemperatur  i  von 
A^  bis  Ay^  abnimmt,  so  ist  die  stündlich  durch  -F  übertragene  Wärme 
Q  mit  Rücksicht  auf  den  Verlust  wQ,\ 

BQc  ,  ^       BGc  ,  j  .  ^ 

Setzt  man  auch 

Q^liFAJ, 

unter  Am  ©ine  hierdurch  definirte  mittlere  betreffende  Temperaturdifferenz 
verstanden,  so  folgt: 

(1  +  lo)  fi      Am 
Indem  abei'  nach  Gl.  (6)  mit  x  ^  1  auch 

BGc     [1         1\  BGc      Ao-Jy 


F^ 


-(---)  = 
jti  \A^      AqI 


(1  +  M^)jW  \A^       AqI      (1  +  «;)ju    Aq  J, 

ist,  so  folgt  schliesslich 

J,»=  Jo^i ^ (11). 
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and  die  Wärme,  welche  durch  die  Heizfläche  F  bei  von  Aq  bis 
Jj  abnehmendem  Temperaturüberschusse  der  Heizgase  stünd- 
lich übertragen  wird, 

Q^fiFA.J, (12). 

Diese  Gleichung  wird  mit  fi  =  0,0ß  nach  Werner  im  Folgenden  zu- 
grunde gelegt. 

§.  65.    Blrecte  und  indireete  HelzflSehe« 

Im  Folgenden  sei  für  Meter,  Kilogramm,  Stunde  und  Grade  Celsius 
als  Einheiten: 

D  das  stündlich  verdampfte  Wassergewicht, 

B  das  dazu  auf  dem  Roste  verbrannte  Brennstoffgewicht, 

F  die  Grösse  der  gesammten  Heizfläche, 

Fq  die  Grösse  einer  directen,  also  dann 

F  --  Fq  diejenige  der  indirecten  Heizfläche, 

JR  die  Grösse  der  Rostfläche, 

X  der  Heizeffect  des  Brennstoffes  (bei  vollkommener  Verbrennung 
von  1  Kgr.  desselben  entwickelte  Wärme), 

O  das  pro  1  Egr.  desselben  resultirende  Heizgasgewicht, 

c  die  specifische  Wärme  der  Heizgase  (bei  constantem  Druck), 

Q  die  durch  die  ganze  Heizfläche, 

Qg  die  durch  eine  directe  Heizfläche  allein  stündlich  übertragene 
Wärme, 

wQ  die  Wärme,  welche  durch  die  nicht  als  Heizfläche  dienende 
Wand  des  Heizcanals  stündlich  verloren  geht, 

Iq  die  grösste  Temperatur  über  dem  Roste, 

t  die  Temperatur  der  Heizgase  über  der  Feuerbrücke,  d.  h.  zwischen 
Herd  und  Heizcanal, 

^1  die  Temperatur,  mit  welcher  die  Heizgase  durch  den  Fuchs  in 
die  Esse  abziehen, 

/  die  als  überall  gleich  gross  vorausgesetzte  Temperatur  im  Kessel, 

t^  die  Temperatur  des  Speisewassers, 

Im  Falle  einer  Vorfeuerung  ist  F^  =  0;  eine  Wärmeabgabe  findet 
im  Herde  nur  insoweit  statt,  als  durch  seinen  Wirkungsgrad  ^^  mit- 
berücksichtigt ist.     Somit  kann 

'-'--'■^ « 
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gesetzt    werden   abgesehen   von   der  meistens   yerhältnissmässig   kleinen 

Temperatur  der  dem  Roste   zuströmenden  Luft;   bei  vorgewärmter  Ter- 

brennungsluft  waten  um  einen  ihrer  Temperatur  nahe  gleich  kommenden 

Betrag  t^  und  t  zu  vergrössem.     Kach  GM.  (12)  im  vorigen  Paragraph 

ist  ferner 

Q^fiFJ.J, (2) 

mit  fjL  =  0^06.     Wenn  mit  tQj  f  und  D  auch 

Q  «=  2)  (606,^  +  0,306  f  -  O 
gegeben  ist,   desgleichen  X  mit  Rücksicht  auf  die  Art  des  Brennstoffes, 
und  wenn  t]^,   G,  c  und  t^  (bezw.  J^)  angenommen  werden,   so  ist  J^^ 
mit  t^  durch  (1),  dann  J^  durch  (2)  bestimmt. 

Für  eine  Unterfeuerung  kann  in  der  Regel  Fq  =  B,  für  eine 
Innenfeuerung  Fq  =  1,5 -B  bis  2 B  gesetzt  werden.  Wenn  dann  ge- 
mäss Bd.  I,  §.  161  angenommen  wird,  dass  von  der  durch  die  Verbren- 
nung von  1  Eilogr.  Brennstoff  im  Herde  nutzbar  entwickelten  Wärme 
i^j  K  der  Theil  *  i;j  K  der  directen  Heizfläche  Fq  zugestrahlt  wird,  ohne 
zur  Temperaturerhöhung  der  Heizgase  beizutragen,  so  ist 

^«  -         Gc  ^^^ 

und  <  <  ^0,  weil  eine  weitere  Wärmeübertragung  durch  F^  von  den 
Heizgasen  aus  stattfindet,  bevor  dieselben  über  die  Feuerbrücke  in  den 
Heizcanal  strömen.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  diese  Temperatur  t 
längs  der  ganzen  directen  Heizfläche  Fq  in  deren  Nähe  stattfindet,  ist 

Qo^fiF^J^  +  sViKB (4) 

Q^Q,^fji(F--^F,)J/l, (6) 

und  dabei  t  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

liF^J^^BGc{t^-t)^BGc{J^^  J) (0). 

Sind  in  diesem  Falle  gegeben* 

ausser  ^,  Q,  K  auch  F^  (bezw.  Fq  :  F) 

und  angenommen 

ausser  ri^,  G,  Cj  t^  auch  B  (bezw.  B:F)  und  s, 

so  bestimmen  die  Gleichungen  (3)  bis  (6):  i^,  t,  Qq  und  F. 

Besonders  willkürlieh  ist  die  Annahme  des  Coeffioienten  «,  dessen 
Werth  übrigens  nur  klein  anzunehmen  ist,  nachdem  im  vorigen  Para- 
graph auf  eine  im  Wesentlichen  aus  dem  Inneren  der  Heizgase  heran« 
stattfindende  Wärmestrahlung  zu  schliessen  war.  Insoweit  dieselbe  dem 
Temperaturüberschusse   J  entspricht,    ist   ihr   Einfluss   schon   im   ersten 


. 
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Gliede  des  Ausdruckes  (4)  von  Q^  enthalten ,  so  dass  der  Coefficient  s 
nur  noch  dem  Mehrbetrage  der  dem  grösseren  Temperaturüberschusse  ^^ 
entsprechenden  Wärmestrahlung  Rechnung  zu  tragen  hat.  Unter  diesen 
Umständen  werde  einfacher  mit  Werner 

Q^  =  (iF^A^A (7) 

gesetzt,  im  Ausdrucke  (4)  also  der  unsichere  zweite  Summand  wegge- 
lassen und  dafür  im  ersten  der  Factor  z/'  durch  das  etwas  grössere  Pro- 
duct  Aq  A  ersetzt;  vorbehaltlich  genügender  Uebereinstimmung  der  daraus 
sich  ergebenden  Folgerungen  mit  der  Erfahrung.  Die  Wirksamkeit  der 
directen  Heizfläche  wird  dadurch  gerade  so  beurtheilt,  als  ob  sie  nur  ein 
Theil  einer  yollständig  indirecten  Heizfläche  J*  wäre,  und  die  Tempe- 
ratur der  Heizgase  über  der  Feuerbrücke  =  ihrer  Temperatur  am  Ende 
dieser  AbtheOung  F^  von  F  folgt  aus  der  Gleichung: 

uF  A^A^^  liF^A^A  +  fA{F  -^  F^)  A  A^ 

_  FA,A, 

F,A,  +  {F^F,)A, ^''^' 

Bei  Annahme  der  Gleichung  (7)  ist  eine  Unterscheidung  verschiedener 
Anordnungen  der  Feuerung  im  Folgenden  nicht  nöthig,  ausser  dass  in 
Gl.  (3)  mit  « =5  0  der  Wirkungsgrad  rj^  fär  eine  Unter-  oder  Innen- 
feuerung unter  sonst  gleichen  Umständen  etwas  kleiner  zu  schätzen  ist, 
als  für  eine  Vorfeuerung. 

§.  66.    ErfahnuigsmXssige  KesselverhSltiiisse« 

Die  Yerhältnisse  der  Grössen  2>,  B^  Fj  R  (§.  65)  sind  sehr  ver« 
schieden  für  verschiedene  Brennstoffe  und  für  verschiedene  Betriebsarten 
eines  Dampfkessels,  welche  letzteren  ausser  von  besonderen  Umständen, 
wie  sie  z.  B.  bei  Locomobilen  und  Locomotiven  vorhanden  sind,  bei 
stationären  Kesseln  vorzugsweise  davon  abhängen  können,  ob  es  mehr 
darauf  ankommt,  mit  Schonung  des  Kessels  selbst  bezüglich  seiner 
Leistungsfähigkeit  den  Heizeffect  des  Brennstoffs  so  viel  wie  möglich 
auszunutzen,  oder  durch  Anstrengung  des  Kessels  so  viel  wie  möglich 
Dampf  zu  erzeugen.  Als  Anhalt  in  dieser  Beziehung  mögen  die  folgen- 
den Angaben  von  v.  Reiche  (siehe  auch  G.  Hemnann*s  Bearbeitung 
von  Weisbach's  Lehrbuch  der  Ingenieur-  und  Maschinen  -  Mechanik, 
II.  Theil,  2.  Abth.,  S.  897)  dienen.  Für  die  von  v.  Reiche  angegebenen 
Grenzen  der  Yerhältnisse  B:R  und  FxB  sind  dabei  Mittel werthe  gesetzt; 
hinzugefügt  sind   die  Angaben   für  einen  durchschnittlichen  Betrieb.     In 
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aDen  Fällen  haben  die  Verhältnisse   -=   und   —    das  Verhältniss  —  zur 

B  F 

Folge,  dieses  und  —  das  Verhältniss  — . 


Art  des  Brennstoffs  und 

D 

D 

B 

B 

F 

des  Betriebes. 

F 

B      \ 

F 

R 

R 

®    .  r  Stark  geschont 

10 

9 

IV» 

&0 

45 

113   O 

Massig  geschont 

16«/, 

8 

2Vi. 

70 

33V. 

g^. 

M&ssig  angestrengt 

23V, 

7 

»Vs 

90 

27 

|5 

StArk  angestrengt 

30 

6 

5 

100 

20 

Durchschnittlich 

20 

7V. 

2V, 

80 

30 

.s 

Stark  geschont 

10 

3V. 

3 

100 

33V. 

2 

Massig  geschont 

16V, 

3 

5Ve 

160 

28V5 

Mfissig  angestrengt 

23  V', 

2V. 

8V4 

250 

28Vt 

«i 

Stark  angestrengt 

30 

2V. 

12V, 

860 

28 

l  Durchschnittlich 

20 

3 

6V. 

200 

30 

Loconiobile 

40 

8 

5 

280 

46 

Loco 

motive 

30 

5» 

6 

192 

32 

Um  daraus  insbesondere  für  stationäre  Kessel  mit  Steinkohlen- 
feuerungy  d.  h.  aus  den  5  ersten  Gruppen  zusammengehöriger  Verhalt- 
nisswerthe,  einige  Folgerungen  zu  ziehen  bezüglich  der  Grössen 

Vii  Vif  hl  h  und  G, 
werde  beispielsweise  in  allen  Fällen  i  s=  150^  angenommen  (einer  Dampf- 
spannung   SS  4^/4  Atm.    entsprechend),    also    die   zur   Verdampfung  tod 
1  Kgr.  Wasser  nöthige  Wärme 

q  «  606,5  +  0,305 .  150  -  f/  =  652  —  ^o' (1), 

dabei  aber  t^  in  der  Weise  verschieden,  wie  die  erste  Columne  der  fol- 
genden Tabelle  angiebt,  indem  die  Angaben  für  den  stark  geschonten 
Kessel  im  Allgemeinen  ohne  Zweifel  erheblich  vorgewärmtes  Speisewasser 
voraussetzen.     Für  den  Wirkungsgrad  der  Kesselanlage 


(2) 


D 


ergeben  sich  dann  mit  den  oben  angeführten  Verhältnissen   ^  und  mit 

K  =  7500,  ^i  =  0,84 
die   in   der   zweiten    und    dritten  Columne  der  folgenden  Tabelle  einge- 
tragenen Werthe  von  tj^  tj^  und  von  tj^.     Nach  (1)  und  (2)  im  vorigen 
Paragraph  ist  nun: 


*  Als  Durchschnitt  dürfte  diese  Angabe  (Steinkolile  oder  Coks  vorausgesetzt) 
zu  klein  sein. 
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^o  =  %7  ™d  qD^^FJ^J^ 


(3) 


sowie   ohne  Weiteres   gemäss   den  Bedeutungen   der   bezüglichen  Buch- 

stfthen* 

{l+to)q2)  =  BGc(tf,-t^) (4) 

oder   auch   mit   den   angenommenen  Werthen   von   f,   K,   ij^    und   mit 

u  =  0,06: 

6300  6300  ,„ 

Ge  =  — : =  —. : — ^rrr (5) 


q^  =  0,OG/loA  .  .  .  . 

(1 +  «')?§ -e«K-^i) 


(6) 


(7). 


Die  Substitution  des  Ausdruckes  von  Gc  gemäss  (5)  in  (7)  giebt: 

^0-^1  ^  (1  +  ^U  ^ 
Jq  +  150  63Ö0      B 

und  die  Einsetzung  des  hieraus  folgenden  Ausdruckes  von  Jq  in  GL  (6): 


A 


i(^, 


(1  +w)q  2> 
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Mit 


J>\  g     Bf  (l  +  w)qD\ 

BJ      0,06-^1  6300      BJ' 


^il+iv)qD^  ,^     q    D(  (1  + 

84        B'  0,06  J^V  63 


6300 
w)q 


6300 


(8) 


folgt  daraus: 


J^^  —a  +  Va^  +  h  und  i^^  d^^  150 


(9), 


dann  aus  (6): 


B  1 


^<'=öj6JJ:''"^''>  =  ^»  +  ''' 


(10), 


endlich  Gc  aus  (5).  Die  Werthe  Yon  t^j  t^  und  Gcj  welche  sich  so 
beispielsweise  mit  w  ^  0,05  ergeben,  enthält  die  folgende  Tabelle  in 
ihren  letzten  Columnen. 


Art  des  Betriebes 

U' 

nxn* 

Vt 

U 

^ 

Oc 

Stark  geschont 

92 

0,672 

0,8 

1411 

224 

4,47 

Massig  geschont 

52 

0,64 

0,762 

1413 

282 

4,46 

MSssig  angestrengt 

52 

0,56 

0,667 

1225 

367 

5,14 

Stark  angestrengt 

12 

0,512 

0,61 

1285 

445 

5,10 

Durchschnittlich 

52 

0,6 

0,714 

1800 

824 

4,85 

Innerhalb  gewisser  Grenzen  sind  diese  Zahlen  natürlich  von  den  zu 
Grande  liegenden  mehr  oder  woniger  willkürlichen  Annahmen  abhängig. 
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Im  Ajlgemeinen  darf  aber  geschlossen  werden,    dass   bei  Yoraussetzung 
guter  Steinkohle  und  Yon  ^^  ungefähr  =  0,84  angenommen  werden  kann. 

t^  =  225^  bis  450^ 
jenachdem  der  Kessel  weniger  oder  mehr  angestrengt  ist,  sowie  ö  (?  =  4,5 
bis  5.     Mit  durchschnittlich 

6?c  =  4,8  und  c  =  0,24 
wäre  Ö  =  20  Kgr. ,  und  wenn  die  zur  vollkommenen  Verbrennung  Ton 
1  Kgr.  guter  Steinkohle  erforderliche  Luftmenge  =  10,5  Kgr.  angenommen 
wird  (siehe  Bd.  I,  §.  160),  während  die  im  Durchschnitt  thatsächlich  durch 
den  Rost  strömende  Luftmenge  m  mal  so  gross  ist,  so  würde  aus 

20  =  10,5  wi  +  1  folgen:  m  =  1,8.  — 
Im  Falle  einer  directen  Heizfläche  F^   ist  das  Yerhältniss  der 
durch  sie  und  der  durch  die  ganze  Heizfläche  F  übertragenen  Warme 
nach  §.  65,  Gl.  (2)  und  (7): 

Q^FJ.J,''  F  J, ^    ^ 

und  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (8)  daselbst: 

Wäre     Fq  ^  1,5  JR     und     gemäss      obigen     Angaben     durchschnittlich 
J^^aOüJ,  also 

=  20, 


F,       1,5  B 
so  würde  mit  den  Durchschnittswerthen  der  letzten  Tabelle: 

Jq  =  1300  -  150  =  1150,  Ji  =  324  -  150  =  174 
aus  (12)  folgen: 

Qo^_A 

Q       3,875* 
Was  schliesslich  den  diesen  mittleren  Verhältnissen  entsprechenden 
Strahlungscoefficienten  s  in  Gl.  (4),  §.  65,  betrifft,  so  folgt  aus 

^  fiF,J(J,^zl)  ^  d{A^^A)  B 

f]^  KB  70000       B ^ 

mit  Fq  =  1,5  By  fjL  =  0,06,  rj^  =  0,84  und  K  =  7500.    Indem  aber  nach 
(11)  mit  den  obigen  lOttelwerthen  von  F:Fq  und  QqiQ: 

/l,~F,Q-  3,876  -  *''*" 
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ist,  mit  Ji  ==  174  folglich 

A  =  174.  5,161  «  898, 
ergiebt  sich  aus  (13)  mit  A^  =  1150  und  J?==  801?: 

«  =  0,04 

erheblich   kleiner,   als   in   Bd.  I,  §.  161  im  Anschlüsse  an  ein  anderes 
Gesetz  der  Wärmeübertragung  angegeben  wurde. 

§.  67.    Torthellhafteste  TerhSltnlsse. 

Die  Angaben  im  vorigen  Paragraph  gewähren  einen  Anhalt  für  die 
Wahl  der  wesentlichsten  Verhältnisse  eines  Dampfkessels  nur  dann,  wenn 
der  Grad  entschieden  ist,  in  welchem  der  Kessel  im  Betriebe  angestrengt 
werden  soll.  Es  fragt  sich  aber,  in  welchem  Grade  solche  Anstrengung 
unter  gegebenen  Umständen  yortheilhaft  ist? 

Die  stündlich  im  Kessel  zu  verdampfende  Wassermenge  D  sei  ge- 
geben, mit  den  Temperaturen  t^  und  i  auch  die  zur  Verdampfung  von 
1  Kgr.  Wasser  nöthige  Wärme 

q^  =  606,5  +  0,305  £  —  t^]     . 
zu  bestimmen  sind  hauptsächlich  die  erforderliche  Heizfläche  ==  F  Qua- 
dratmeter  und  die  stündlich  aufzuwendende  Brennstoffmenge  =  B  Kgr. 
Zur    Verfügung    dazu    sind    die   Gleichungen    (3)    und   (4)   im   vorigen 

Paragraph: 

qB^fiFAoA, (1) 

(1  +fc)qD  =  BGc(tQ  -  t^)^  BGcCAq  —  A^)j 

von  welchen  letztere  mit  der  Bezeichnung 

fi  =  r^ (2) 

1  +  w 

kürzer  geschrieben  werde: 

qD=^BI£iAo-  A,) (3). 

Bei  der  Annahme  von  JET  und  von 

^«       Gc 

mit  Rücksicht  auf  die  Art  des  Brennstoffes,  sowie  mit  (jl  =  0,06  ent- 
halten aber  die  Gleichungen  (1)  und  (3)  ausser  F  und  B  noch  die  Un- 
bekannte Ai  ^  t^  —  £f  welche  eben  vom  Grade  der  Anstrengung  des 
Kessels  abhängt,  so  dass  zur  Berechnung  von  F  und  B  noch  eine  dritte 
Gleichung  nothig  ist.     Diese    wird   mit  Werner*)    angemessener  Weise 

•  „Eine   neue   Dampfkesseltheorie."     Zeitschrift   des  Vereins  deutscher  Inge- 
nieure, 1877,  8.  145. 
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der  Forderung  gemäss  gebildet,  dass  die  Yerdampfungskosten  k 
von  1  Kgr.  Wasser,  insoweit  sie  von  F  und  B  im  Verhältnisse 
znDj  also  von  der  Art  des  Betriebes  abhängen  (die  von  Werner 
so  genannten  beweglichen  Yerdampfungskosten  von  1  Kgr. 
Wasser)  möglichst  klein  ausfallen.  11 

Bezeichnet  b  den  Örtlichen  Preis  von  1  Kgr.  Brennstoff, 
f  die  stündlichen  Kosten  der  Kesselanlage  pro  1  Quadratmeter  Heiz- 
fläche, insoweit  diese  Kosten  als  bewegliche  der  Heizfläche  proportional 
gesetzt  werden  können, 
so  sind  die  beweglichen  Yerdampfungskosten  pro  Stunde: 

Dk^Bh  +  Ff (4). 

Was  f  betrifft,  so  können  die  Kosten  Ä  der  Kesselanlage  als  aus  einem 
beweglichen  und  F  proportionalen  Kostenbetrage  =^  Fa  und  aus  einem 
Betrage  =  Ä^  zusammengesetzt  betrachtet  werden,  welcher  durch  die 
Generalunkosten,  den  Heizerlohn,  die  Kesselausrüstung  und  durch  den 
von  F  unabhängigen  gross ten  Theil  der  sonstigen  Anlagekosten  (Ein- 
mauerungs-  und  Gebäudekosten)  verursacht  wird: 

Ä^Äq  +  Fa. 
Werden  dann  p  Procent  für  Verzinsung  und  Amortisation  des  betreffen- 
den Anlagekapitals  gerechnet,  so  sind  die  beweglichen  Kosten  der  Kessel- 
anlage pro  Stunde  und  Quadratmtr.  Heizfläche   bei  jährlich  z  Betriebs- 
stunden: 

f^^- (5). 

'       100  ^  ^  ^ 

Aus  Gl.  (4)   ergeben  sich  die  beweglichen  Yerdampfungskosten  von 
1  Kgr.  Wasser 

'-n'  +  nf 

B  F 

durch  Einsetzung  der  Werthe  von  —  und  -=r  aus  (3)  und  (1): 


mit 


H{d,  -  J,)  "^  ^  Jo^i  ""  ^Vz/o  -  ^1  "^  /<J  •  •  *  * 


(6) 


«^  =  f-^ (7). 


Das  Minimum  von  k  entspricht  dem  Minimum  von 

1  ,    «2 

+  "7» 


welches  für  einen  zwischen  0  und  z/q  liegenden  Werth  von  J^  vorhanden 
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ist,  indem  für  ^i^  =  0  und  A^^  =  Aq  der  Ausdruck  unendlich  gross  ist. 
Der  Differentialquotient  in  Beziehung  auf  A^  giebt  =  0  gesetzt  die 
Gleichung: 

L_ ^  =  0   ^-1  =  1 

^i-iTT-iT^ <«>• 

Hieraus  folgt  auch 


A 


0 


— :r  +  ir^  :rU  +  «  +  «* =      .   ^ 


und  somit  nach  (6)  der  kleinste  Werth  von  k,  welcher  mit  k^  be- 
zeichnet sei, 

*.-'i'-^:f' (")■ 

Ans  (1)  und  (3)  ergiebt  sich  jetzt  mit  Rücksicht  auf  (8)  und  (9): 

I)      HJ^A^       u  a Jq»  . 

F  q  il  +  tt ^     ' 

^  -  :?^(Jo  -  J,)  =  -  t4^ (12) 

sowie  aus  (11)  und  (12)  mit  Rücksicht  auf  (7): 

i-i«^.-{i ("). 

so  dass  auch  der  Coefficient 

«=§{ (1*) 

das  Yerhaltniss  der  gleichzeitigen  beweglichen  Kesselkosten  und  der 
Kosten  des  Brennstoffes  bedeutet.  Das  Maximum  der  Verdampfung  mit 
1  Egr.  Brennstoff  entspricht  einer  unendlich  grossen  Heizfläche  oder 
^j  =  0,  ist  also  nach  (12): 

^^•^=-^0 (lö); 

das  Yerhaltniss  der  wirklichen  zu  dieser  grösstmöglichen  Verdampfung 
kami  als  Wirkungsgrad  der  Heizfläche  bezeichnet  werden,  welcher 
als  ein  Factor  des  Wirkungsgrades  i^,  des  Heizcanals  zu  betrachten  ist 
Er  folgt  aus  (12)  und  (15)  mit  Rücksicht  auf  (14)  und  (4): 
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1  Bh 

"'--T+Tc^Bk <^«) 

=  dem  Yerhältnisse  der  Brennmaterialkosten  zu  den  gesammten  beweg- 
lichen Yerdampfungskosten. 

Wenn  ein  Kessel  statt  mit  den  durch  (13)  bestimmten  B  Egr.  Kohle 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  mit  stündlich  nB  Kgr.  geheizt  wird, 
so  dass  er  mehr  geschont  oder  mehr  angestrengt  wird,  jenachdem  n  <  1 
oder  n  >  1  ist,  so  sind  die  beweglichen  Yerdampfungskosten  von  1  Kgr. 
Wasser,  welche  dann  mit  k^  bezeichnet  seien,  stets  >  k^  (Gl.  10),  und 
zwar  ist,  wenn  dann  auch  J^  mit  Jn  bezeichnet  wird,  gemäss  (6)  und 
(10)  bei  in  beiden  Fallen  gleichen  Werthen  von  q,  h,  H,  a  und  J^: 


*, 

1 

+ 

*l" 

(1+- 

K)» 

^0 


Nun  ist  nach  (1)  und  (3)  bei  constanten  Werthen  yon  H  und  F  auch 

^^^  =  J^f^  -  4-)  constant  =  nJ^f-i-  -  -i\ 
mit  Rücksicht  auf  (8)  folglich: 


^  =  1  +  — (18) 


^o~  ^ 


an 
Der  Ausdruck  (17)  erhält  dadurch  die  Form: 


,         1  +  «n  +  «2  +  -       (1  +  «n)  ( 1  +  - ) 

^ ^ ^        ^^  n 9^ 

X:,  -  (1  +  ^)«  "■  (1  +  «)*  ^    '' 

woraus   zu   ersehen  ist,    dass  k^  in  demselben  Yerhältnisse   >  k^   wird, 

mag  der  Kessel  mit  dem  n  fachen  oder  mit  dem  —  fachen   der   normalen 

n 

Brennstoffinenge  geheizt  werden.    Wesentlich  ist  dabei  die  Yoraussetzong, 

dass  im  XJebrigen  die  Yerhältnisse  unyemndert  bleiben,  dass  insbesondere 

i;,  und  6^  0,  somit  auch  i^  unverändert  bleibt.    Bei  grösserer  Anstrengung 

des  Kessels  wird  mit  A^  zwar  die  Zugkraft  der  Esse  yergrössert,  dagegen 
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wird  mit  der  grösseren  zu  verbrennenden  Kohlenmenge  anch  die  Heiz- 
gasmenge und  mit  der  grösseren  Schichtdicke  auf  dem  Roste  auch  der 
Widerstand  für  die  Yerbrennungsluft  vergrössert;  um  die  Anpassungs- 
fähigkeit der  Anlage  an  verschiedene  Betriebsarten  zu  sichern,  ist  dafür 
zu  sorgen,  dass  unter  normalen  Umständen  schon  bei  theilweise  ge- 
schlossenem Zugschieber  im  Fuchs  der  nöthige  Zug  vorhanden  ist.  Gleich- 
wohl bleibt  die  Yergrösserung  von  n  beschränkt  durch  die  mit  wachsendem 
n  zunehmenden  Widerstände  bei  zunehmender  Gasmenge ,  die  Verkleine- 
rung von  n  durch  die  damit  abnehmende  Essentemperatur.  — 

Zum  Beispiel  sei  die  Dicke  des  Kesselblechs  =12  Millim.,  ent- 
sprechend das  Gewicht  von  1  Quadratm.  dieses  Blechs  =  98^/3  Egr.  Mit 
Rücksicht  auf  die  Vernietungen  der  Bleche  kann  dann  das  Gewicht  von 
1  Quadratm.  Kesselwand  etwa 

=  l,2.93V8«112Kgr. 
und  sein  Preis  =  0,7 .  112  =  78,4  Mark 

gesetzt  werden  bei  einem  Einheitspreise  von  0,7  M.  pro  Kgr.  Bei  solcher 
Anordnung,  dass  ^/^  der  Kesselwand  als  Heizfläche  zu  rechnen  sind^ 
wären  also  die  Kosten  des  Kessels  selbst  pro  1  Quadratm.  Heizfläche 

=  1,5.78,4=  117,6  Mark; 

indessen  wachsen  auch  die  Kosten  seiner  Einmauerung  und  der  Züge 
sammt  Esse  einigermassen  mit  der  Grösse  der  Heizfläche,  so  dass,  wenn 
mit  Rücksicht  hierauf  nahe  50  ^/q  der  Kosten  des  Kessels  selbst  zuge- 
schlagen werden,  die  oben  mit  a  bezeichneten  beweglichen  Anlagekosten 
pro  Quadratm.  Heizfläche  ungefähr  betragen  würden: 

a  =  175  Mark. 
Wenn  dann  p  ^  12®/o  für  Verzinsung  und  Amortisation  gerechnet,  sowie 
jährlich  z  =  3000  Betriebsstunden  vorausgesetzt  werden,  folgt  aus  Gl.  (5) 
in  Pfennigen: 

/«oi2i^^-07Pf 

während  der  örtliche  Kohlenpreis 

h  =  1,6  Pf.  pro  1  Kgr. 

sei    Mit  den  weiteren  Annahmen 

jj^  »  0,84  und  -K'  =  7200 

Gc 
2r=s  — — —  =  4,5  entsprechend  G«  =  4,8  und  w  =  Yis 

ergiebt  sich  die  Temperatur  im  Feuerraume: 
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^  0'84-7200  ^  J260»   dazu  J„  =  1100, 

wenn  die  Temperatur  im  Kessel  »  160^  Yorausgesetzt  wird;  die  zur  Ver- 
dampfung pro  1  Egr.  nöthige  Wärme  ist  dann  bei  Yoraussetznng  Ton 
40^  warmem  Speisewasser: 

q  =  606,5  +  0,306 .  160  -  40  =  615  CW. 

Aus  Gl.  (7)  folgt  jetzt  mit  /u  =  0,06: 

a  =  0,1727 

und  damit  aus  (11)  und  (12): 

^  =  17,4;  ^  =  6,86;  folglich  |  ^  2,64 

sowie  auch  aus  (9): 

Jo  -  -^1  =  938^,   ^1  =  162^,  ^1  =  322^. 

Der  Betrieb  kann  als  ein  mittlerer  bezeichnet  werden,  welcher  je  nach 
Umständen  grössere  Schonung  oder  grössere  Anstrengung  des  Eesseb 
gestattet,  und  zwar  ohne  dass  dadurch  die  Yerdampfungskosten  erheblich 
grössere  würden.  Beispielsweise  ist  nämlich  sowohl  f[Lr  91  =  ^/3,  als  für 
n  =  */a  nach  (19): 

und  dabei  nach  (18)  für  n  =  ^3  »/, 

4^  =  ,  ^^      =  0,1032      0,2057 
/Iq       1  +  an 

J,  =:  114  226 

^«  =  274  386 

»  der  Temperatur,  mit  welcher  dann  die  Heizgase  in  die  Esse  ent- 
weichen würden. 


§.  68.    TorwXrmer. 

Die   zur  Verdampfung   von    1  Kgr.  Wasser  im  Kessel  erforderliche 

Wärme 

q  =  606,5  +  0,305  ^  —  t^ 

ist  um  so  kleiner,  je  grösser  die  Anfangstemperatur  tj,  und  zwar  wird 
q  durch  Erwärmung  des  Speisewassers  vor  seinem  Einflüsse  in  den  Kessel 
von  t^   bis  t^'  verkleinert  um 

100  ^ ^  Procent, 
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sofern  die  specifische  Warme  des  Wassers  immer  =  1  näherungsweise 
gesetzt  wird.  Unter  Vorwärmern  werden  Apparate  verstanden,  durch 
welche  man  das  Speisewasser  auf  dem  Wege  zum  Kessel  hindurchfliessen 
lässt,  um  ihm  die  fragliche  Temperaturerhöhung  zu  ertheilen,  und  zwar 
vermittels  solcher  Wärme,  welche  sonst  verloren  gehen  würde,  bei  Con- 
densationsmaschinen  insbesondere  durch  einen  Theil  der  Wärme,  mit 
welcher  die  Heizgase  entsprechend  ihrer  Temperatur  t^  die  Kesselheiz- 
fläche verlassen,  bei  Auspuffmaschinen  (Maschinen  ohne  Condensation) 
durch  einen  Theil  der  Wärme  des  aus  der  Maschine  ausströmenden  so- 
genannten Abdampfes.  Verwickelt  wird  die  Wirksamkeit  solcher  Vor- 
wärmer durch  die  üblichen  Unterbrechungen  der  Speisung;  im  Allgemeinen 
sei  diese  periodisch  der  Art,  dass  die  Periode  p  (für  die  Stunde  als  Zeit- 
einheit) 

aus  der  Zeit  ~p  des  Betriebes 

m 

m  —  1 

und  aus  der  Zeit p  des  Stillstandes 

m 

der  Speisevorrichtung  zusammengesetzt  ist. 

1)  Der  Vorwärmer  bestehe  in  einem  Rohr,  welches  an  einem  Ende 
Ä^  mit  dem  Kessel  communicirt,  während  am  anderen  Ende  A,^  das 
Speiserohr  einmündet.  Dieses  Vorwärmerohr  A^Ä^  sei  in  einer  Fort- 
setzung des  Heizcanals  des  Kessels  so  gelagert,  dass  es  rings  von  den 
Heizgasen  umgeben  wird,  deren  Temperatur  dabei,  während  sie  im  Sinne 
Ä^Ä^  entlang  strömen,  von  t^  weiter  abnimmt  bis  zu  einer  gewissen 
Temperatur  t^^  mit  welcher  sie  in  die  Esse  gelaAgen.  Indem  zunächst 
eine  continuirliche  Speisung  vorausgesetzt  wird,  werde  von  dem  bei 
Ä^  stetig  einfliessenden  Speisewasser  angenommen,  dass  es  sich  im  Vor- 
warmerohr  schichtenweise  regelrecht  strömend  im  Sinne  A^A^  bewegt, 
indem  es  dabei  von  t^  bis  t^'  erwärmt  wird.  Die  Heizfläche,  d.  i.  die 
ganze  Oberfläche  des  Vorwärmers,  ist  unter  diesen  Umständen  eine  soge- 
nannte Gegenstromheizfläche,  für  welche  es  sich  zunächst  um  die 
Beziehung  handelt,  welche  im  Beharrungszustande  zwischen  ihrer  Grösse 
J^j,  der  stündlich  durch  sie  übertragenen  Wärme  Q  und  den  Tempera- 
turen t^,  t^,  tfl ,  i^*  stattfindet  auf  Grund  des  auch  hier  als  zutreffend 
angenommenen  Gesetzes  (10),  §.  64. 

Demselben  zufolge  ist  die  Wärme  dQ^  welche  durch  ein  zwischen 
zwei  Querschnitten  enthaltenes  Element  dF-^  der  Heizfläche  stündlich 
übertragen  wird,  unter  i  und  t^  die  Temperaturen  bezw.  der  Heizgase 
und  des  Wassers  an  dieser  Stelle  verstanden, 

Orathof,  ttiMKt.  Haaehtnenlehre.    III.  28 
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und  femer  ist  unter  der  YorauBBetzung,  dass  Wärme  Verluste,  welche 
durch  die  einzelnen  Theile  der  Umfassungswand  des  Heizcanals  verur- 
sacht werden,  den  entsprechenden  Theilen  von  Q  proportional  sind, 

dQ        -  dt 


Q 


t,' 


wenn  —dt   die    Abnahme   der   Heizgastemperatur   längs    dem   Flächen- 
element dF^  bedeutet.     Aus  beiden  Gleichungen  folgt: 

-Qdt 


'       /i  (^1  -  ^2)  (^  -  ^0)' 


(1). 


Dabei  ist  t^  eine  Function  von  t,  welche  sich  aus  der  Erwägung  ergiebt, 
dass,  unter  A  den  Ort  des  Flächenelementes  dF^  verstanden  und  unter 
der  genannten  Yoraussetzung  bezüglich  der  Wärmeverluste,  die  Tempe- 
raturzunahme des  Wassers  längs  A  A^  zur  Temperaturabnahme  der  Heiz- 
gase längs  A^  A  dasselbe  Yerhältniss  hat  für  jede  Stelle  Ay  dass  also 


// 


'0 


__Q  —  _o iO_ 

t^  —  t         ^1  *■"  ^a 

ist,  woraus  mit  den  Bezeichnungen 

Jj  =  <i  —  ^0''  und  Jg  =  ^2  "~  ^0' 
(=   den   Ueberschüssen   der   Gastemperatur   über   die  Wassertemperatur 
bezw.  bei  -4^  und  A^)  sich  ergiebt: 


^1  —  t 


h-h 


Die  Einsetzung  des  hieraus  folgenden  Ausdruckes  von  t  —  t^  in  Gl.  (1) 
giebt: 

dF.  = 


Q 


—  dt 


^1   —  ^2  -^ 


Q 


m 

F^  ist  gleich  dem  von  t  ^  t^  bis  t  =  t^  genommenen  Integral: 

j,  . Q (1  _  M ^ _Q_ 

Es  ergiebt  sich  also 

Q  =  f4F,A,  J.3  ^fiF,  (t,  -  V0(^2  -  V) 

als  Erweiterung  der  Bedeutung  von  Gl.  (12)  im  Paragraph  64,  woselbst 
t^^  =  ^q''  =  f  vorausgesetzt  war. 


(2) 
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Indem  nun  mit  Rücksicht  auf  die  im  §.  65  erklärten  Bedeutungen 
der  Buchstaben  D,  B,  G,  c,  w  und  mit  der  Bezeichnung  H  gemäss 
Ol.  (2)  im  vorigen  Paragraph  auch 

Q  =  D(t^"-t^')  .  : (3) 


sowie 


Q-f^^(h-i»)  =  smx-h) 


(4) 


ist,  ergeben  sich  durch  die  Gleichsetzung  der  drei  Ausdrücke  von  Q  ge- 
mäss (2),  (3),  (4)  zwei  Gleichungen,  durch  welche  zwei  Grössen  als 
Functionen  der  übrigen  bestimmt  sind.  Wird  z.  B.  bei  gegebenen  Werthen 
von  i>,  JB,  H,  t^  und  t^  die  Temperatur  t^  mit  Rücksicht  auf  aus- 
reichend bleibende  Zugwirkung  der  Esse  angenommen,  so  folgt  t^'  aus 

^^(h-h) (5) 


f   *'  f   *   


D 


und  ^2  =*  ^2  ""  ^0 


(6). 


Flg.  62. 


und  mit  den  entsprechenden  Werthen  von 

die  erforderliche  Grösse  der  Heizfläche  des  Vorwärmers  aus 

Bei  der  periodisch  unterbrochenen  Speisung  ist  auch  die 
Temperaturvertheilung  im  Vorwärmerohr  periodisch  veränderlich,  zugleich 
bedingt  durch  den  Umstand,  dass  hier  der  Fassungsraum  V  des  Vor- 
wärmers ein  Vielfaches  des  in  einer  Periode  p  hindurchfliessenden  Wasser- 
volumens, oder  dass 

y  V  ein  Vielfaches  von  p  D 

ist,  unter  ;'  =  1000  das 
specifische    Gewicht    des 

Wassers  verstanden. 
Wenn  man  dann  senk- 
recht über  einer  Geraden 
^1-^»  ^g-  62,  welche 
die  Länge  des  Vorwärme- 
rohrs  darstellt,  die  darin 
an  den  betreffenden  Stellen 

herrschenden  Wasser- 
temperaturen als  propor- 
tionale   Ordinaten     auf- 
tragt und  deren  Endpunkte  durch   eine  Linie  verbindet,    so  sind  die  so 

28* 
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erhaltenen  Temperaturcurven  etwa  von  der  Form,  wie  Fig.  62  beispiels- 
weise unter  der  Voraussetzung 

darstellt;   insbesondere  entspricht   ab  cd  dem   Ende  der  Speisezeit  -    p. 

tn  —  1 

a  V  c  i  dem  Ende  der  Unterbrechungszeit p. 

tn 

Während  der  Speisung  ist  die  Temperatur  bei  A^  constant  =  t^  =  Ä^a. 

und  das  in  der  Zeit  — p  eingeflossene  Wasser,  welches  die  Strecke  A^  B 

tn 

der  Röhre  erfüllt,  hat  unterdessen  eine  Temperatur  angenommen,   deren 

Vertheilungsgesetz    durch    das   Curvenstück   ab  dargestellt   ist;    die  jetzt 

bei  b  befindliche  Temperaturwelle  ist  dabei  allmählich  von  A^  bis  B  fort- 

m  —  1 

geschritten.     Während  der  Stillstandszeit p    der   Speisevorrichtung 

m 

steigt  die  Temperatur  im  ganzen  Vorwärmer,  hebt  sich  insbesondere  da$ 
Temperaturcurvenstück  ab  bis  a  b\  Die  Erhebung  aa  bei  A2  verur- 
sacht eine  neue  Welle  bezw.  Stelle  rascher  Temperaturänderung,   welche 

während  der  folgenden  Speisezeit  — p  bis  B  fortschreitet,   wogegen  das 

m 

Curvenstück    a'b'  mit  dem   sich  weiterbewegenden  Wasser    in   die  Form 

wi  —  1 

und  Lage    bc   übergeht;    in    den   weiter  folgenden   Zeiten    p  und 

m 

p  geht  bc  bezw.  über  in  b' c    und  in  cd  n,  s.  f.     Die  Theile  abj  hc. 


m 

cd  ,  ,  der  Temperaturcurven  rücken  allmählich  höher  hinauf  infolge  an- 
dauernder Wärmeaufnahme,  und  werden  stärker  gekrümmt  infolge  der 
gegen  das  Röhrenende  A^  hin  intensiveren  Wärmeübertragung,  sofern 
die  Temperatur  der  Heizgase  mehr  abzunehmen  pflegt,  als  die  Wasser- 
temperatur zunimmt,  somit  die  für  die  Wärmeübertragung  massgebende 
Temperaturdifferenz  A  von  A2  gegen  A^  hin  wächst.  Die  Temperatur, 
mit  welcher  das  Wasser  aus  dem  Vorwärmer  in  den  Kessel  gelangt, 
schwankt  zwischen  A^  d  und  -4,  et. 

Eine  rechnerische  nähere  Untersuchung  des  gesammten  Temperatur- 
verlaufs im  Vorwärmer  ist  mit  grösseren  Schwierigkeiten  und  Umständ- 
lichkeiten verbunden,  als  dass  ihre  Ueberwindung  durch  die  beschränkte 
Wichtigkeit  und  zu  erwartende  Zuverlässigkeit  solcher  Untersuchung  ge- 
rechtfertigt wäre;  in  letzterer  Beziehung  entziehen  sich  namentlich  die 
ausgleichenden  Mischungsbewegungen,  welche  bei  dem  absatzweisen  Vor- 
rücken des  Wassers  im  Vorwärmerohr  besonders  während  der  Stillstand»- 
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m  —  1 

Zeiten  p  nicht  ausbleiben  werden,  durchaus  der  Beurtheilung.     Es 

m 

läset  sich  aber  annehmen,   dass  die  durchschnittlichen  Beziehungen  von 

den   einer   continuirlichen  Speisung  entsprechenden  gemäss  (5)  und  (6) 

um  80  weniger  verschieden  sind,  je  grösser  y  V  im  Vergleich  mit  p  D  ist. 

Wäre  z.  B.  2>  =  450,  J5  =  60,  H^  4,5 

^  =  150,  V  =  ^0»  h  =  ^20, 
entÄpreohend  q^  =  606,5  +  0,305  .  150  —  40  =  612,  und  sollten  den  Heiz- 
gasen  noch   100^  zur  Vorwärmung  des   Speisewassers  entzogen   werden, 

entsprechend 

t^  =  220, 
<io  findet  man  aus  (5): 

t^'  —  t^  =  60,  entsprechend  ^o"  =  100 
und  einer  verhältnissmässigen  Verkleinerung  von  q  um 

60 
100  —-  =  9,8  Procent. 

Aus  (6)  folgt  die  Grösse  der  Oberfläche  des  Vorwärmerohrs  mit  fi  =  0,06: 

F^  =  11,36  Quadratm. 
Bei  einem  Durchmesser  d  =  0,5  Mtr.  wäre  seine  Länge : 

Z  =  ^  =  7,33 
na 

und  sein  Fassungsraum: 

nd^         ^    d 

Im  Falle  unterbrochener  Speisung  mit  der  Periode  p  =  0,5  Stunde  wäre 

^  _  1 4  2^  _ 
/?  D  "■  225  "  ^'"^^ 

Es  würden  sich  also  6  solche  Stufen  der  Temperatnrcurven  ausbilden, 
wie  deren  3  in  Fig.  62  angedeutet  sind;  je  grösser  dabei  m,  somit  das 
Verhältniss  der  Stillstandszeiten  zu  den  Betriebszeiten  der  Speisevor- 
richtung  ist,  desto  hoher  werden  diese  Stufen  bei  h,  c  .  .,  desto  geringer 
die  Ansteigungen  der  Curvenstrecken  dazwischen. 

2)  Besteht  der  Vorwärmer  aus  einer  Anzahl  engerer  und  kürzerer, 
vom  Speisewasser  zu  durchströmender  paralleler  Röhren,  und  ist  er  als 
besonderer  Apparat  im  Fuchs,  bezw.  in  einer  Kammer,  zu  welcher  der- 
selbe erweitert  ist,  so  angebracht,  dass  die  Röhren  rechtwinklig  gegen 
die  Strömungsrichtung  der  Heizgase  gerichtet  sind,  so  herrscht  in  dieser 
Kammer  im  Beharrungszustande  die  constante  Temperatur  t^j  indem  die 
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Heizgase  zwar  mit  der  Temperatur  t^  einströmen,  aber  ihre  der  Differenz 
^1  —  ^2  eiitsprechende  Wärme  an  das  Speisewasser  übergeht.  Die  Heiz- 
fläche F^  des  Vorwärmers  ist  dann  eine  einfache  Stromheizfläche,  läng» 
welcher  nur  das  Wasser  als  in  strömender  Bewegung  begriffen  zu  be- 
trachten ist.  Bei  übrigens  den  obigen  Bedeutungen  der  Buchstaben 
gelten  jetzt  für  den  Fall  continuirlicher  Speisung  die  Gleichungen 
(5)  und  (6)  mit  der  Aenderung,  dass  J^^  z=  t^  —  t^'  zu  setzen,  so  dass. 
da  nach  wie  vor  A^^  t^  —  t^   ist,  Gl.  (6)  die  Form  annimmt: 

=  [^2  -  V  -  ( V  -  V)]  (^2  -  V)  •  ( '  )• 

Die  Heizfläche  F-^  werde  jetzt  mit  Berücksichtigung  der  Umstände,  be- 
sonders des  für  den  Apparat  verfügbaren  Raumes  angenommen,  dafür  U 
mit  t^*  bestimmt  bei  gegebenen  Werthen  der  übrigen  Grössen,  von 
welchen  hier  S[==Gc,  entsprechend  tf  =  0,  gesetzt  werden  darf.  Die 
Substitution  des  Ausdruckes  von  t^*  —  t^  aus  (5)  in  (7)  giebt  dann  mit 
den  Bezeichnungen 

~-ß~  =  ^1      ~j7^    ^  fi     ^1  ~"  'o    ~  ^»     ^8  ~"  ^0    ~  ^ ^^' 

für  X  die  quadratische  Gleichung: 

f{a  —  ir)  =  [a?  —  c^  (a  —  ir)]  x 
oder 

(l  +  a)x^  +  {f-  aa)x-af=-0 (9), 

deren  positive  Wurzel  allein  der  Aufgabe  entspricht.  Vermittels  der- 
selben findet  man: 

t^  =z  t^  +  X,  dann  t^^'  aus  (5). 

Bei  der  üblichen  periodischen  Speisung  kommt  in  Betracht 
dass  die  periodisch  in  den  Kessel  eingeführte  Wassermenge  ==pD  Kgr- 
hier  grösser  zu  sein  pflegt,  als  diejenige  =  y  V  Kgr.,  welche  der  Vor- 
wärmer fassen  kann.  Während  der  eigentlichen  Speisezeit  —p  gelangt 
deshalb  in  den  Kessel  zuerst  der  ganze  Wasserinhalt  des  Vorwärmers. 

491  —    1 

welcher  darin  während  der  vorhergegangenen  Stillstandszeit  p  eine 

m 

höhere  Temperatur  angenommen  hatte,  darauf  solches  Wasser,  welche« 
durch  den  Vorwärmer  neu  hindurchgeflossen  ist:  dabei  ist  die  Wärme- 
übertragung durch  F^  anfangs  wegen  der  höheren  Wassertemperatur 
weniger   intensiv,    später   wegen    der  niederen  Temperatur  des  schneller 
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fliessenden  Wassers  intensiver^  als  in  gleicher  Zeit  bei  continuirlicher 
Speisung,  so  dass  die  im  Ganzen  an  die  Wassermenge  p  D  in  der  Speise- 
zeit —  p   übertragene   Wärme    yermuthlich   derjenigen   nahe   gleich   ist, 

471 

welche  in  der  gleichen  Zeit  bei  continuirlicher  Speisung  übertragen  wird, 

entsprechend  einer  Temperaturerhöhung  dieses  Wassers  um  —  (t^^^  —  <oOc» 

wenn   mit  (^q"  —  ^q')^   die    ganze  Temperaturerhöhung  des    continuirlich 

gespeisten  Wassers  bezeichnet  wird. 

m  —  1 

Während  der  Stillstandszeit  ; —  p  der  Speisevorrichtung  ist  die 

in 

an  verschiedenen  Stellen  im  Yorwärmer  verschiedene  Wassertemperatur 
überall  im  Wachsen  begriffen,  womit  die  Wärmeübertragung  durch  die 
Heizfläche  F^  abnimmt,  somit  auch  die  Abkühlung  der  Heizgase  ab- 
nimmt, folglich  ^2  zunimmt  bei  cons tanter  Temperatur  ty  Zur  Yerein- 
fachung  werde  indessen  so  gerechnet,  als  ob  jetzt  im  Yorwärmer  eine 
überall   gleich   grosse    mit   der   Zeit   wachsende   mittlere   Temperatur    t 

m  "—-  1 

herrschte,  und  zwar  wachse  sie  in  der  Zeit  p  von  r'  bis  t".  Unter 

m 

dieser  Yoraussetzung,  welche  sich  den  thatsächlich  vorhandenen  Um- 
ständen auch  insofern  annähert,  als  nach  dem  Aufhören  der  strömenden 
Bewegung  im  Yorwärmer  eine  die  Temperaturverschiedenheiten  aus- 
gleichende Mischungsbewegung  des  Wassers  in  ihm  bis  zu  gewissem  Grade 
ohne  Zweifel  eintritt,  ist  nun  die  Wärme,  welche  durch  die  ganze  Heiz- 
fläche F^  des  Yorwärmers  in  einem  Zeitelement  d&  übertragen  wird, 

dQ  =  /i-Fj  (ßi  -  Tyd&  =  r  Vdr  ^BH{t^  -  t^id»  .  .  (10), 

wenn  dz  die  Zunahme  von  r  während  d&  bedeutet,  und  unter  der  Yor- 
aussetzung, dass  T  beständig  kleiner  bleibt,  als  die  dem  Druck  im  Kessel 
entsprechende  Temperatur  f,  dass  also  Yerdampfung  im  Yorwärmer 
nicht  eintritt;  die  durchschnittliche  Temperaturerhöhung  des  Speise- 
wassers kann  gesetzt  werden: 

v  -  V  =  ^  «o"  -  V)c + ^(^"  -  O (")• 

In  diesem  angenäherten  Ausdrucke  von  f^'''  —  ^q'  ist  das  erste  Glied 
bestinmit  durch  die  oben  besprochene  Yorwärmung  bei  continuirlicher 
Speisung;  r'  kann  nach  Schätzung  einer  mittleren  Temperatur  im  Yor- 
wärmer zu  Ende  der  Speisezeit  —p  gleich  gesetzt  werden,  etwa 

tn 
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V  +  V  +  ~  «o"  -  K\ 
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=  '»'  +  2^  ^'«"  ~  ^o'^'   ■  ^^^^- 

Die  Wassertemperatur  t"  zu  Ende  der  Stillstandszeit  p    erfordert 

eine  nähere  Ueberlegung;  bei  kleinem  Fassungsraume  V  des  Vorwärmers 
und  nicht  sehr  kleiner  Periode  p  kann  sie  erheblich  >  t'  werden  und 
bis  ^  wachsen.  Zu  ihrer  Bestimmung  mit  Hülfe  der  Gleichungen  (10) 
ist  zuerst  t^  durch  r  auszudrücken  ^  wozu  die  Gleichsetzung  des  ersten 
und  dritten  jener  Ausdrücke  von  dQ  mit  Benutzung  obiger  Bezeichnung 
f  gemäss  (8)  ergiebt: 

f(tx  -  U)  =  (<3  -  T)*  =  [<,  -  r  -  (<i  -  t^)y 

(h  -  h?  -  [2  (<,  -r)  +  mh-  h)  +  ih-  ^)'  =  0. 
Wegen    t^^  r    entspricht    der  Aufgabe  nur  die  kleinere  Wurzel  dieser 
quadratischen  Gleichung: 


ti-h=^h--^  +  ^-y[ii--^  +  2 


f      .IL       ..fY-,,_,y 


=  ^1  -  ^ + { -  y(h  -  ^  +  {)/■=  ^w  —  (13)- 

Wenn  endlich  dieser  Ausdruck  von  t^  —  t^  in  die  Gleichung  eingesetzt 
wird,  welche  durch  Gleichsetzung  des  zweiten  und  dritten  der  Ausdrücke 
(10)  von  dQ  entsteht,  so  liefert  die  Integration  dieser  Gleichung: 

m  —  "  "^ 


m 

X' 


Uebrigens  kann  auch  r  (höchstens  =^')  angenommen  und  (14) 
als  Bestimmungsgleichung  für  p  benutzt  werden.  Wenn  dann  ausserdem 
näherungsweise  für  ^^(t)  ein  constanter  Mittel werth  gesetzt  wird,  ent- 
sprechend dem  Mittelwerthe 

T    +  T 


ff 


von  T,  so  erhält  man  für  p  die  Gleichung: 

"^'/'[^.  -  r,  +  {  -  |/.,  -  r.  +  {-)/•]  =  |^(r"  -  r').  .  (15). 

Ein  höchstens  zulässiger  Werth  von  p  entspricht  t"  =  t'  unter  übrigens 
gegebenen  Umständen,  insbesondere  bei  gegebenem  Volumen  V  des  Tor- 
wärmers, 

Wird  das  letztere  im  Ganzen  und  bezüglich  seiner  Dimensionen  als 
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gegeben  betrachtet  mit  Rücksicht  auf  Grösse  und  Form  der  Kammer,  in 
welcher  der  Apparat  Platz  finden  soll,  ist  also,  unter  n  die  Anzahl  der 
den  Yor wärmer  bildenden  Röhren  von  der  Weite  d  und  Länge  l  ver- 
standen, 

V  =  n  — —  l,  auch  n  d^  und  l 
4 

4  V 
gegeben,  so  ist  F^  =  nndl  ^  — —  um  so  grösser,  je  kleiner  dy  je  grösser 

also  n  ist. 

Es  sei  z.  B.,  wie  im  Beispiel  unter  1),  nur  mit  einem  etwas  grösseren 
Werthe  von  ff,  entsprechend  w  =  0^ 

D  =  450,     5  =  60,     Ä"  =  4,8, 

t'  =  150,    tQ  =  40,     t^  =  320, 
femer 

-Fj  =  4  und   F=  0,05 

entsprechend  etwa  n  ==  40,  d  =  0,05  und  l  nahe  =  0,64.  Bei  continuir- 
lieber  Speisung  ist  dann  mit  fi  «=  0,06  nach  (8): 

a  -^  0,64;  /*=  1200;  a  =  280 
und  damit  nach  (9): 

a?2  +  622,44  a?  -  204878  =  0 

mit  der  positiven  Wurzel 

0?  =  ^2  ■"  V  =  ^^^f  entsprechend  ^2  =  278. 
Aus  (5)  ergiebt  sich  endlich 

t^"  -  t^  =  27,  entsprechend  t^'  =  67. 

Die  verhältnissmässige  Verkleinerung  von  q  betragt  in  diesem  Falle  nur 
4,4  ^/q  bei  freilich  kleineren  Kosten  des  Vorwärmers  und  lebhafter  blei- 
bendem Essenzuge. 

Bei  periodischer  Speisung  sei  z.  B.  m  =s  3,  so  folgt  aus  (12): 

t'  =  44,5  mit  (<o"  ~  Oc  ^  27. 
Wird  t"  fast   =  t',  nämlich  t"  =  149,5  angenommen, 

tm y—  =  97, 

so  ergiebt  sich  aus  (15): 

p  nahe  =  ®/g  Stunde 

als  höchstens  zulässige  Grösse  der  Periode,  indem  die  Entwickelung  von 
Dampf  in  den  engen  Röhren  zu  vermeiden  ist.     Für  diese  Periode,   also 

für  r "  -  t'  =  105  wäre  t^'  —  <o'  ==  9  +  13  =  22 
nach  (11)    die  durchschnittliche  Temperaturerhöhung  des  Speisewassers. 
Ist  aber  p  =  0,5  Stunde,  wie  im  Beispiel  unter  1),  so  ist  jedenfalls 
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1/ 

x'  -  r'  >  8/  1^^^  ^'  i-   >  Ö9 

wegen  der  anfangs  bei  noch  niederer  Wassertemperatur  intensiveren 
Wärmeübertragung.  Aus  (15)  findet  man  dann  r"  —  t  durch  aihnäh- 
liehe  Näherung,  indem  für  t"  und  entsprechend  für  t«  so  lange  ver- 
besserte Werthe  angenommen  werden,  bis  die  Gleichung  genügend  er- 
füllt ist.     Im  vorliegenden  Falle  ergiebt  sich: 

t"  -  t  =  67  bis  68,  dazu  t^'  -  t^  =  24 

gemäss  (11).  Der  etwas  grössere  W^erth  im  Vergleich  mit  der  zuvor 
gefundenen  durchschnittlichen  Vorwärmung  von  22^  entspricht  der  inten- 
siveren Wärmeübertragung  bei  kleinerer  Temperatur  des  W^assers;  der 
Unterschied  ist  aber  so  gering,  dass  die  Berechnung  für  p  =  ®/g  genügt 
hätte.  Selbst  im  Vergleich  mit  der  für  continuirliche  Speisung  =  27" 
gefundenen  Vorwärmung  ist  der  Unterschied  noch  klein  genug,  um  mit 
Rücksicht  auf  den  Sicherheitsgrad  der  zugrundeliegenden  Annahmen  für 
praktische  Zwecke  die  der  periodischen  Speisung  entsprechende  Erwärmung 

des  Wassers 

tQ^  —  t^   nach  Schätzung  etwas   <  (<q"  —  tQ\ 

zu  setzen,  vorbehaltlich  Prüfung  der  Verhältnisse  bezüglich  der  Forde- 
rung  r    <t. 

3)  Die  Benutzung  des  Abdampfes  der  Maschine  zur  Vorwärmung 
des  Speisewassers,  beschränkt  natürlich  auf  Auspuffmaschinen,  deren  Ab- 
dampf atmosphärischen  Druck  und  eine  Temperatur  von  100^  besitzt,  ist 
insofern  sehr  ergiebig,  als  dieser  Dampf  eine  mehr  als  dazu  nöthig  grosse 
Constitutions wärme  enthält,  auch  insofern,  als  die  Wärmeübertragung  viel 
kleinerem  Widerstände  begegnet.  Wenn  die  durch  1  Quadratmeter  einer 
dünnen  Metallwand  von  Wasser  zu  Wasser  mit  dem  Temperaturunter- 
schiede /l  stündlich  übertragene  Wärme  =  ä;  z/  gesetzt  wird,  so  wächst 
k  erheblich  mit  J;  nach  P6clet  (siehe  Bd.  I,  §.  165  unter  2)  kann 

für  J  =  10  bis  24^ 
k  =  100  „    300 
gesetzt  werden,  so  dass  auch  in  diesem  Falle  die  hindurchgehende  Warme 
richtiger  proportional  J^  gesetzt  wird;  entsprechend 

k  A  ^  pL  A^  wäre  j»  =  10  bis  12,5 

für  J  =  10    „    24. 
Bei  den  hier  in  Rede  stehenden  Vorwärmern  wird  aber  der  Wärmeein- 
tritt in  die  Wand  durch  Condensation  von  Dampf  zu  Wasser  vermittelt, 
wobei  der  üebergangswiderstand  so  klein  ist,  dass  mit  Rücksicht  auf  den 
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unerheblichen    LeitungswiderBiand    der    dünnen    Wand    (Rohrwand    aus 

Schmiedeisen  oder  Kupfer)   hier   fi   nahe  doppelt  so  gross  zu   schätzen 

ist  etwa 

u  =  20. 

« 

Die   parallelen   Rohren,    durch   welche   wie   im  Falle  unter  2)  das 
Wasser    behufs    seiner  Yorwärmung   zu   strömen    hat,    befinden   sich   in 
einem   vom  Abdampfe  durchströmten  gusseisemen  Cylinder;   ob  letzteres 
im  Sinne  der  Röhren  oder  sonstwie  geschieht,  macht  kaum  einen  Unter- 
schied,   da   in   allen   Fällen   die   Dampf temperatur   im   ganzen    Cylinder 
=  100®  ist.     Wird  dieselbe  mit  t  bezeichnet,  und  ist 
r  ==  536  die  entsprechende  Yerdampfungswärme, 
X  D  Egr.  die  stündlich  an  den  Röhren  condensirte  Dampfmenge, 
80  ist  bei  den  bisherigen  Bedeutungen  von  2),  -Fj,  t^y  t^'  im  Falle  con- 
tinuirlicher  Speisung  mit  den  Bezeichnungen 

die  stündlich  zur  Vorwärmung  um  t^'  —  t^    Grad  übertragene  Wärme: 

Q=^tiF^Ä  Ä'  ^B{t^'  -t^)^xDr (16). 

Daraus  folgt: 

Diese  Temperaturerhöhung  des  Speisewassers  ist  <  //',  also  ^q"  <  <;  der 
entsprechende  Werth  von 

T 

gemäss  (16)  ist  immer  klein  genug,  um  möglich  zu  sein  auch  mit  Rück- 
sicht auf  die  abkühlende  Wirkung  der  Wand  des  die  Röhren  enthalten- 
den Cylinders,  sowie  mit  Rücksicht  auf  den  Wassergehalt,  mit  welchem 
der  Abdampf  in  den  Cylinder  eintritt. 

Bei  periodisch  unterbrochener  Speisung  kann  zur  Beurtheilung 
der  Yorwärmung  auch  hier  die  obige  Gleichung  (11)  zugrundegelegt, 
darin  z   gemäss  (12)  bestimmt  werden.    Was  aber  t"j  nämlich  die  mittlere 

m  —  1 

Wassertemperatur  t  zu  Ende   der  Unterbrechungszeit  p  betrifft,  so 

fn 

tritt  im  ersten  Ausdrucke  (10)  von  dQ  die  oonstante  Dampftemperatur 

/  an  die  Stelle  des  veränderlichen  t^,  und  aus  der  Gleichung 

liFM-rfd&^yrdT  oder  d&^^^d-^— 
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folgt  durch  Integration: 

;n  —  1 


^  = 


yV 


(19) 


m     '       fiF^xt  —  T         t  —  T 

als  Bestimmungsgleichung  für  t".  Indem  diese  Temperatur  immer  <  f 
bleibt,  ist  eine  Dampfbildung  im  Vorwärmer  ausgeschlossen;  wird  t"  zu 
gross,  so  entweicht  nur  der  Abdampf  fast  ohne  Wärmeabgabe.  Das 
zweite  Glied  des  Ausdruckes  (11)  von  t^'  —  t^  ist  mit  Rücksicht  auf  (19): 


yV     „         ,        m  —  1  fjL  F^  .  ,  ,, 


(20): 


unter  übrigens  gegebenen  Umständen  ist  es  um  so  grösser,  je  kleiner  r '. 
je  grösser  also  der  Fassungsraum  V  der  Vorwärmeröhren  und  je  kleiner 
die  Periode  p. 

Z.  B.  bei  7  Röhren  von  0,05  Mtr.  Weite  und  1,5  Mtr.  Länge  wäre 

F^  =  1,65  Quadratm.,    V=  0,0206  Cubikm. 

Wäre  dann 

D  =  450  Kgr.,  t^  =  10  ^ 

so  ergäbe  sich  bei  continuirlicher  Speisung  nach  (17): 

to"  -  tö  =  78», 
so   dass   das  Speisewasser  mit  einer  Temperatur  von   88^  in  den  Kessel 
gelangen  würde. 

Für  periodisch  unterbrochene  Speisung  sind  die  Durchschnittswerthe 
von  t^*  —  ^q',  welche  verschiedenen  Werthen  von  p  und  m  entsprechen, 
sowie  die  Maximaltemperaturen  r"  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt. Die  Annahme  m  =  1  entspricht  wieder  der  continuirlichen  Spei- 
sung, wofür  die  Periode  p  gleichgültig  oder  vielmehr  bedeutungslos  ist; 
nach  (20)  und  (11)  ist  dann  nämlich 

t"  -  r'  =  0;  t^'  -  t^  =  {t^    -  ^0%- 
Als  Maximaltemperatur  ist  für  diesen  Fall  t^'  imter  der  Bezeichnung  x 
eingetragen. 


M 

P  = 

.  1/ 

•  /8 

P  = 

.  1 

JP« 

■  Vs 

V'-V 

1 

88 

78 

88 

78 

88 

78 

3 

93,2 

52 

96,4 

40 

98,2 

33 

5 

94,2 

42 

97,0 

30 

98,5 

23 

Man  erkennt  daraus  den  Vortheil  kleiner  Werthe  von  m  und  p» 
Was  letzteres  betrifft,  so  hat  übrigens  die  Vergrösserung  von  V  denselben 
Erfolg  wie  die  Verkleinerung  von  j?,  indem 'bei  demselben  Verhältnisse 
beider  unter  übrigens  gleichen  Umständen  nach  (19)  auch  r",  nach  (20) 


I 
J 
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folglich  das  zweite  Glied  des  Ausdruckes  (1 1)  von  t^'  —  t^  denselben 
"Werth  hat.  "^ürde  die  Weite  der  Röhren  verdoppelt,  ihre  Länge  auf 
die  Hälfte  reducirt,  wodurch  V  verdoppelt  würde  ohne  Aenderung  von 
jFj  und  somit  von  (t^'  —  t^)^  gemäss  (17),  so  würden  die  Zahlenwerthe 
der  obigen  Tabelle 

bezw.  p  =  V4»  P  =  V27  ;?  =  1 
übrigens  unter  den  früheren  Voraussetzungen  entsprechen. 

§.  69.    Zngrwirkungr  der  Esse. 

Die  Beziehungen,  welche  zwischen  den  Widerständen  des  Herdes, 
des  Heizcanals  und  der  Esse  (des  Schornsteins,  Kamins),  der  stündlich 
durch  dieses  Canalsystem  strömenden  Oasmenge,  den  Dimensionen  des- 
selben, insbesondere  der  Esse,  der  Temperatur  des  in  letztere  einströmen- 
den Gasgemenges  und  der  Ausflussgeschwindigkeit  in  der  Essenmündung 
stattfinden,  sind  zu  Ende  des  ersten  Bandes  dieses  Werkes  in  den  Para- 
graphen 168 — 170  möglichst  vollständig  erörtert  worden.  Indessen  er- 
gaben sie  sich  bei  der  Mannigfaltigkeit  und  Zusammengesetztheit  der 
streng  genommen  in  Betracht  zu  ziehenden  Umstände  zum  Theil  in 
Formen,  welche  für  den  praktischen  Gebrauch  kaum  geeignet  sind.  Sie 
gestatten  aber  eine  vereinfachende  Annäherung  besonders  hinsichtlich 
der  Widerstände  und  der  Wärmeverluste  in  der  Esse,  welche  nur  klein 
sind  im  Vergleich  mit  den  Widerständen  des  Herdes  (durch  die  Brenn- 
stoffschicht auf  dem  Koste  verursacht)  und  des  Heizcanals,  bezw.  im 
Vergleich  mit  den  Temperaturänderungen  im  Herde  und  im  Heizcanale. 
Die  theilweise  Verzichtleistung  auf  mathematische  Strenge  zu  Gunsten 
grösserer  Einfachheit  und  Uebersichtlichkeit  der  Ergebnisse  erscheint 
auch  nicht  nur  als  zulässig,  sondern  selbst  als  geboten,  wenn  die  dadurch 
bedingten  Fehler  kleiner  sind,  als  solche,  welche  der  Unsicherheit  einzu- 
setzender Zahlenwerthe  entsprechen,  wie  es  hier  der  Fall  sein  wird. 
Hauptsächlich  handelt  es  sich  um  die  Höhe  h  der  Esse,  gerechnet 
vom  Niveau  des  Rostes  bis  zur  oberen  Mündung,  und  um  die 
Flächengrösse  Ä  der  letzteren,  welche  gegebenen  Umständen 
passend  entsprechen.  Eine  Vereinfachung  der  zur  Berechnung  von 
Ä  und  A  dienenden  Formeln  ist  im  Anschlüsse  an  die  oben  erwähnte 
Erörterung  des  Verfassers  von  Prof.  L.  Pinzger*  empfohlen  worden; 
demselben  Gedankengange  entspricht  im  Wesentlichen  auch  die  folgende 
Entwicklung. 

*  Zeitechrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1876,  S.  577. 


446  ZUGWIRKUNG   DER   ESSE.  §.  69. 

Möglichst  mit  Beibehaltung  der  im  Bd.  I  an  betreffender  Stelle  be- 
nutzten Bezeichnungen  sei 

^'  der  Luftdruck  (Kgr.  pro  Quadratm.)  im  Niveau  des  Rostes, 

Pq  der  Druck  im  Feuerraume, 

p^  der  Druck  unten  in  der  Esse  in  gleicher  Höhe  mit  dem  Roste, 

p  der  Druck  in  der  Essenmündung  =  dem  äusseren  Luftdrücke  in 
demselben  Niveau.     Femer  seien 

T  die  absolute  Temperatur  der  Atmosphäre  rings  um  die' Esse, 

Tq,  Tj  ,  T  die  absoluten  Temperaturen  der  Heizgase  an  den  Stellen, 
auf  welche  die  Pressungen  p^j  p^,  p  sich  beziehen. 

Die  Grössen  h,  p\  p  und  T  sind  durch  eine  Gleichung  verbunden, 
welche  sich  aus  der  Erwägung  ergiebt,  dass  die  Abnahme  —  dp  des 
atmosphärischen  Druckes  bei  der  Erhebung  um  dh,  wenn  v  das  speci- 
fische  Volumen  der  Luft  an  betreffender  Stelle  bedeutet, 

—  dp  =  — dh 

V 

ist  =  dem  Gewichte  einer  Luftschicht  von  der  Basis  1  und  Höhe  Ja, 
woraus  mit  Rücksicht  auf  die  Zustandsgieichung  pv  =^  B  T'  folgt: 

<;ä  =  -  vdp  =  —  BT  -^- 

P 

h^BT'ln^ (1) 

P 

=  der  Expansionsarbeit  von  1  Kgr.  Luft,  welche  der  Abnahme  des 
Druckes  von  p  bis  p  bei  cons tanter  Temperatur  1^  entspricht.  Analog 
Gl.  (1)  sind 

K^BT'ln^  und   h.^BTln^'' (2) 

""  Po  Pi 

die  Höhen  von  Luftschichten,  in  welchen  der  Druck  von  p'  bis  Pq,  bezw. 
von  Pq  bis  p^  abnimmt;  ihre  Summe  ist: 

Ä„  +  Ä,  =  Ä  T'ln^ (3). 

Pi 

Hinsichtlich  der  permanenten  strömenden  Bewegung  der  Gase  in  der 
Esse  gilt  nun  die  Gleichung  der  lebendigen  Kraft  (Bd.  I,  §.  75,  Gl.  2): 

'^^  +  vdp^dM'-dB (4), 

y 

in  welcher  dM  die  Arbeit  der  Schwere,  dB  die  Arbeit  des  Bewegungs- 
widerstandes für  1  Kgr.  Gas  und  ein  Längenelement  der  Esse  bedeutet,  also 

dM=^  -^dh,  dB^X^'^ 

^2  ^9 
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ZU  setzen  ist,  wenn,  was  dB  betrifft,  der  mittlere  Durchmesser  (=  4 fächern 
Inhalte  dividirt  durch  Umfang  des  Querschnitts)  und  die  Strömungs- 
geschwindigkeit mit  Constanten  Mittelwerthen  d^  bezw.  u^  in  Rechnung 
gestellt  werden,  während  X  einen  erfahrungsmässigen  Coefficienten  be- 
deutet. Einer  gleichfalls  mittleren  absoluten  Temperatur  T,  in  der  Esse 
entsprechend  werde  ferner  das  specifische  Volumen  der  durch  sie  ab- 
ziehenden Gase 

AT- 

t?  = ^ 

P 
und  dabei  B  der  betreffenden  Constante  fär  atmosphärische  Luft  (=  29,3) 
gleich  gesetzt,   da  die  Dichtigkeit  der  Heizgase  von  der  atmosphärischen 
Dichtigkeit   nur   sehr   wenig  verschieden  ist.     Die  Gleichung  (4)   erhält 
dadurch  die  Form: 

udu        ^rwndp        ,,       ^dhuJ^ 

9  P  ^%^9 

mit  dem  Integral: 

'^!^+J2  2iZ«f  +  Ä+4^'=0 (5), 

unter  «j  und  u  die  Strömungsgeschwindigkeiten  im  unteren  Anfangsquer- 
schnitte der  Esse  und  in  ihrer  Mündung  verstanden.  In  dieser  Gleichung 
igt  mit  Rficksicht  auf  (1)  und  (3): 

R  T.ln  ^-  =  ^^;Rr{ln^~  -  In  ^- 
=  P  (Ä„  +  *i  -  Ä) 

SO  dass  nach  Einsetzung  dieses  Werthes  aus  Gl.  (5)  gefolgert  werden  kann: 

Im  Allgemeinen  kann  dieselbe  Esse  mehreren  Eesselanlagen  zur 
Bewirkung  des  Zuges  und  zur  Abführung  der  Gase  dienen,  deren  Ströme 
mit  gewissen  Yorsichtsmassregeln,  damit  sie  sich  nicht  gegenseitig  stören, 
unten  in  die  Esse  eingeleitet  werden;  Tj,  T  und  T^  sind  dann  die  aus 
ihrer  Vereinigung  hervorgehenden  Mischungstemperaturen  unten,  oben 
und  im  Mittel,  während  der  für  alle  einzelnen  Feuerungsanlagen  noth- 
wendig   gleiche   Werth   von   Äq  -(-  Äj    durch    entsprechende   Stellung   der 
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verschiedenen   Zugschieber    herbeizuführen    ist,   um  nicht  bei  einigen  zu 
lebhafte,  bei  anderen  zu  schwache  Verbrennung  zur  Folge  zu  haben. 

Ist  /  das  der  Temperatur  T'  entsprechende  specifische  Gewicht, 
welches  für  atmosphärische  Luft  und  für  die  Heizgase,  sowie  für  alle 
Pressungen  zwischen  p  und  p  ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler  ak 
gleich    gross    anzunehmen   ist,    so   ist    das  specifische  Volumen  des  Gas- 

1    T 
gemisches  in  der  Essenmündung   =  — ^  — , ,  somit  die  erforderliche  Grösse 

7    i 

derselben: 

3600/1*  T ^^' 

wobei    das  Summenzeichen  sich  auf  die  ev.  in  Betracht  kommende  6e- 
sammtheit  von  Feuerungen  bezieht. 

Die  Benutzung  der  Gleichungen  (6)  und  (7)  erfordert  vor  Allem 
die  Kenntniss  von  h^  und  Ä^.  Die  Höhe  h^  einer  Luftsäule,  durch  welche 
der  Unterschied  des  Druckes  nahe  unterhalb  und  oberhalb  des  mit  bren- 
nender Kohle  bedeckten  Kostes  gemessen  wird,  ist  gemäss  einer  Angabe 
in  Bd.  I,  §.  169  durch  manometrische  Messung  für  Feuerungen  mit  soge- 
nanntem natürlichen  (durch  eine  Esse  verursachtem)  Zuge  =  4  bis  16  Mtr. 
gefunden  worden,  ohne  dass  jedoch  anzugeben  wäre,  wie  innerhalb  dieser 
weiten  Grenzen  h^  von  den  Umständen  abhängt.  Nur  im  Allgemeinen 
lässt  sich  sagen,  dass  diese  Grösse  mit  der  Dicke  der  Kohlenschicht 
wächst,  dass  sie  aber  kaum  weniger  von  der  Stückgrösse  und  sonstigen 
Beschaffenheit  der  Kohle,  überhaupt  von  Umständen  abhängen  wird, 
welche  mit  präciser  Definition  und  Messung  zugleich  zahlenmässiger  Be- 
urtheilung  ihres  Einflusses  entrückt  sind. 

Die  Höhe  h^  erfordert  hier  eine  theilweise  andere  Bestimmung,  als 
früher  in  Bd.  I,  §.  168,  infolge  des  im  Vorhergehenden  zugrundegelegten 
anderen  Gesetzes  der  Wärmeübertragung  durch  die  Heizfläche  -F  des 
Kessels,  wodurch  auch  die  Aenderungsgesetze  von  Temperatur  und  Ge- 
schwindigkeit im  Heizcanale  andere  werden.     Ist 

Tfc  die  absolute  Temperatur  im  Kessel, 

T  die  absolute  Temperatur  des  Gasgemenges  in  der  Entfernung 

8  vom  Anfange  des  Heizcanals, 

l  dessen  Länge, 

80   ist  nach   Gl.  (12),  §.  64  (übrigens  mit  Buchstabenbezeichnungen  ge- 
mäss §.  65): 
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Daraus  folgt  mit  der  Bezeichnung 

^        BGc 

uF(l+w) ^  ^ 

T^Tu  +  J^T^+  _1^L_  =  ^'^  +  —\- (9). 

S+A,{  1  +  fl 

Wird  nun  einstweilen  von  besonderen  Widerständen  im  Heizcanal 
ausser  dem  allgemeinen  Leitungswiderstande  abgesehen,  so  ist  in  obiger 
Gleichung  (4)  zu  setzen: 

P  d  2g 

wenn  d  der  überall  gleichen  mittleren  Durchmesser  des  Heizcanals  (4  X 
Inhalt:  Umfang  des  Querschnitts) ,  p  die  Pressung,  u  die  Strömungs- 
geschwindigkeit in  der  Entfernung  s  vom  Anfange  desselben  bedeutet. 
Dabei  ist  p  so  wenig  veränderlich ,  d^^ss  ohne  in  Betracht  kommenden 
Fehler  u  proportional  T  zu  setzen  ist,  also 

u  =  u  ^  und  du^u  -=r, 

unter  u  die  Geschwindigkeit  verstanden,  mit  welcher  dieselbe  Gasmenge 
durch  den  Heizcanal  strömen  würde,  wenn  ihre  Temperatur  =  T'  wäre. 
Die  Einsetzung  dieser  Werthe  in  Gl.  (4)  giebt: 

g     T^  p  d  2g  T^ 

und  durch  Integration  vom  Anfange  bis  zum  Ende  des  Canals,  nachdem 

T 
die  Gleichung  mit  —  multiplicirt  wurde, 


{ 


g       T  Pq       d  2gTJ 

0 

Mit  Rücksicht  auf  (2)  folgt  daraus: 

{ 


dabei  ist  gemäss  (9): 
i 


0 
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Wenn  endlich  besondere  Widerstände ,  yerursacht  namentlich  durch 
plötzliche  Richtun^änderungen  des  Heizcanals,  so  in  Rechnung  gestellt 
werden  y  als  ob  sie  nur  am  Anfange  oder  am  Ende  desselben  Yorkamen^ 
woselbst  die  Strömungsgeschwindigkeiten  bezw. 


T  T 

'  "*"0  J  '  -^1 


seien,  so  werden  dadurch,  wenn  ^^  und  c^  die  betreifenden  Widerstands- 
coefßcienten  sind,  mit  Rücksicht  zugleich  auf  die  Druckabnahme,  welche 
mit  dem  Uebergange  einer  verschwindend  kleinen  in  die  Geschwindigkeit 
Uq  verbunden  ist,  die  Widerstandshöhen 


u^         ,     ^     1*.' 


(1  +  Q^^u„df,   J^ 

bedingt,  bezogen  bezw.  auf  die  den  Temperaturen  T^  und  T^  entsprechen- 
den specifischen  Gewichte  des  Gasgemenges.  Die  Widerstandshöhe  \y 
bezogen  auf  die  Temperatur  I^,  erfährt  also  durch  diese  besonderen 
Widerstände  die  VergrÖsserung: 

Hieraus  und  aus  (10)  mit  Rücksicht  auf  (11)  ergiebt  sich  schliesslich: 

wobei,  unter  Ö  die  Grösse  des  Canalquerschnitts  verstanden,  u  den 
Werth  hat: 

3600 /C7  ^ 

Zur  Ergänzung  der  Hauptgleichungen  (6)  und  (7)  handelt  es  sich 
schliesslich  nur  noch  um  eine  Beziehung  zwischen  T  und  T^ ,  vermittels 
welcher  mit  Rücksicht  auf  die  Form  des  inneren  Essenquerschnitts  und 
auf  das  Aenderungsgesetz  seiner  Grösse  durch 

^1,  «,  Ä,  Ä 
auch  die  Temperaturen  T  und  Tg,  die  Geschwindigkeiten  u^  und  i/j,  der 
untere  und  mittlere  Essenquerschnitt  A^  bezw.  -4^,  sowie  d^  besämmt 
sind.  In  Betreff  jener  Beziehung  zwischen  T  und  Tj  kann  die  verhält- 
nissmässig  geringe  Wärmemenge,  welche  stündlich  durch  ein  Element 
der  Essenwand  nach  aussen  hin  verloren  geht,  wie  früher  in  Bd.  .1  der 
Grösse  dJS  der  inneren  Oberfläche  dieses  Wandelements  und  der  ersten 
Potenz  der  betreffenden  Temperaturdifferenz  proportional  gesetzt  werden. 
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also,  wenn  k  einen  empirischen  Coefficienten,  e  die  specifische  Wärme 
des  Gasgemenges  bedeutet, 

AjCI»-  T)dE=^  -  c^{BO).dT, 
woraus  sich  die  ganze  innere  Wandflache  JE7  ergiebt: 

e  T  —  T' 

und  somit  für  T  die  Gleichung: 

0  ^^  T-  T  "  c~^lBG)  "  c2{BO) ^^^ 

mit  ungefähr  c  =  0,25  und  A:  ss  1  bis  2  (wachsend  mit  der  Wanddicke) 
bei  gemauerten  Essen,  ä;  »  6  bei  Essen  aus  Eisenblech. 

Die   in  Gl.  (6)  vorkommenden  Geschwindigkeitsverhältnisse  können 
gesetzt  werden: 

Für  die  Form  freistehender  Schornsteine  ist  vorzugsweise  die  Rücksicht 
auf  den  Winddruck  bei  Stürmen  massgebend,  worauf  indessen  hier  nicht 
eingegangen  werden  soll.  Bei  gemauerten  Schornsteinen  pflegt  man  die 
Weite  (den  mittleren  Durchmesser  im  Lichten)  von  oben  nach  unten  um 
etwa  0,016  Mtr.  für  jedes  Meter  der  Höhe  zunehmen  zu  lassen,  übrigens 
nicht  stetig,  sondern  in  Absätzen,  entsprechend  den  Dimensionen  der  ver- 
wendeten Mauersteine.  Die  Wandstärke  kann  an  der  Mündung  bei 
engeren  Schornsteinen  ^/g  Mtr.,  bei  weiteren  ^/^  Mtr.  betragen,  bew.  = 
Breite  und  Länge  der  üblichen  Ziegelsteine.  Nach  unten  nimmt  diese 
Wandstärke  absatzweise  zu,  durchschnittlich  etwa  für  1  Mtr.  Höhe  um 
0,01  Mtr.,  so  dass  dann  die  Böschung  der  äusseren  Wandfläche  (die  Tan- 
gente ihres  Neigungswinkels  gegen  die  lothrechte  Axe  des  Schornsteins) 
durchschnittlich  betrüge: 

5^  +  0,01  =  0,018. 

Abgesehen  von  einem  viereckigen  Sockel  pflegt  der  Querschnitt  kleiner 
Schornsteine  viereckig,  mittlerer  achteckig,  grosser  kreisförmig  zu  sein; 
die  letztere  Form  erfordert  zwar  die  umfassendste  Verwendung  von  Form- 
steinen, empfiehlt  sich  aber,  abgesehen  von  gefalligem  Aussehen,  durch 
kleinstmöglichen  Bewegungswiderstand  des  Gasgemenges  und  durch  die 
kleinste  Grösse  des  Winddruckes.  — 

Nachdem   nun   vor   Allem    A^,    ä^    und    T^    den    Verhältnissen   ent- 
sprechend bestimmt  oder  angenommen  sind,  kann  bezüglich  der  meistens 

29* 
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nur  massigen  Abkühlung  des  Gasgemenges  in  der  Esse  eine  Annahme 
gemacht  werden,  die  nur  in  aussergewöhnlichen  Fällen  einer  nachtrag- 
lichen Berichtigung  »mit  Hülfe  von  Gl.  (14)  bedarf,  um  so  mehr,  als  die 
Angaben  für  den  Coefficienten  k  in  jener  Gleichung  sehr  unsicher  sind. 
Es  kann  etwa  angenommen  werden  bei  gemauerten  Essen: 

^  =  0,94  bis  0,96;    5^  =  0,97  bis  0,98, 


bei  Essen  aus  Eisenblech: 


^  =  0,9  bis  0,92;     ^  =  0,95  bis  0,96. 


Die  Essendimensionen  betreffend  werde  jetzt  zunächst  die  Mündung  A  so 
angenommen,  dass  die  Geschwindigkeit  u  gemäss  (7)  einen  angemessenen 
Werth  von  durchschnittlich  etwa  3  bis  4  Mtr.  erhält,  was  bei  Stein- 
kohlenfeuerungen ungefähr  der  Fall  zu  sein  pflegt,  wenn  A  =  '/s  ^^^ 
Rostfläche  bezw.  der  Summe  von  Kostflächen  gewählt  wird.  Zu  besserer 
Sicherung  des  Zuges  gegen  Störungen  durch  schräg  abwärts  gerichtete 
Windströme  kann  übrigens  u.  U.  auch  eine  grössere  Geschwindigkeit  i*. 
einem  kleineren  A  entsprechend,  vorzuziehen  sein,  besonders  im  Falle 
einer  gemeinschaftlichen  Esse  für  Kessel,  welche  nicht  immer  zugleich  in 
Betrieb  sind.  Im  Ausdrucke  (6)  von  A  ist  nun  das  der  Bewegung  in 
der  Esse  selbst  entsprechende  zweite  Glied  stets  wesentlich  kleiner,  als 
das  erste,  so  dass 

Ä' =  (*o  +  Äi)  j, -5^ (16) 

ein  Näherungswerth  von  h  ist,  mit  welchem  und  mit  A  die  Querschnitte 
A^^  A^    und   der   mittlere  Durchmesser  des  letzteren  gefunden  werden. 

Mit  -^  und  — -  gemäss  (15),  sowie  mit  h  =  h'  kann  schliesslich  das  zweite 
u  u 

Glied  des  Ausdruckes  (6)  von  Ä,  somit  ein  corrigirter  Werth  von  h  ge- 
funden werden,  welcher,  wie  oben  bemerkt,  nur  in  aussergewöhnlichen 
Fällen  und  zwar  bezüglich  auf  T^  einer  Prüfung  und  ev.  Berichtigung 
zu  unterwerfen  ist. 

Wenn  die  Kessel,  zu  welchen  die  Esse  gehört,  mehr  oder  wenigor 
angestrengt  werden,  wenn  z.  B.  bei  Steinkohlenfeuerung  B  im  Verhält- 
nisse 1 : 2  geändert  wird,  so  ändern  sich  (siehe  §.  66)  ungefähr 

ty^  im  Verhältnisse  1 : 2 
Tj    „  „  2:3 

^1  2   3        .    _ 
•  ft  =  ^'  3> 


2;-r  "         "       12 
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weil  2\  —  jT  nahe  =  t^  ist.  Sofern  auch  T^  nicht  viel  von  T^  ver- 
schieden  und  das  zweite  Glied  im  Ausdrucke  (6)  von  h  verhältnissmässig 
nur  klein  ist,  müsste  somit  Hq  +  h^  ungefähr  im  Verhältnisse  3 : 4  wachsen 
bei  Verdoppelung  von  B,  Gemäss  den  oben  angeführten  Erfahrungen 
bezüglich  des  Widerstandes  der  Kohlenschicht  auf  dem  Roste  lässt  sich 
aber  erwarten,  dass  h^  in  höherem  Masse  wächst,  so  dass  h^  nur  in  ge- 
ringerem  Grade    wachsen   könnte.     Noch   geringer   wäre   nach  (12)  die 

Zunahme  von  u.  weil  der  Factor  von  -—   in  dieser  Gleichung   bei   con- 

stanter  Grösse  der  betreffenden  Coefficienten  sowohl  mit  Rücksicht  auf 
Tj,  als  auf  die  nach  (8)  mit  B  wachsende  Grösse  S  zunimmt.  Die 
Folge  der  mehr  intensiven  Feuerung  wäre  folglich  gemäss  (13)  eine  vor- 
aussichtlich mit  weniger  vollkommener  Verbrennung  verbundene  allzu 
erhebliche  Abnahme  von  G,  wenn  sie  nicht  mit  Verkleinerung  des  Wider- 
standes durch  den  Zugschieber,  also  mit  Verkleinerung  von  g^  verbunden 

wird  zur  Verkleinerung  des  Factors  von  -—  im  Ausdrucke  von  Äj.   Wenn 

somit  die  Kesselanlagen  mit  natürlichem  oder  Essenzuge  auf  nicht  allzu 
unvortheilhafte  Weise  verschiedenen  Betriebsarten  sollen  angepasst  werden 
können,  so  ist  es  nöthig,  die  Schieberöffnung  gewöhnlich  mehr  oder 
weniger  verengt  zu  halten,  und  wenn  zur  Bemessung  der  Schornstein- 
höhe ein  mittlerer  Betrieb  vorausgesetzt  wird,  so  ist  es  nöthig,  dabei  mit 
einem  grösseren  Werthe  von  fj  zu  rechnen. 

Unter  diesen  Umständen  und  bei  der  Unsicherheit  verschiedener  in 
die  Gleichungen  einzusetzender  empirischen  Zahlenwerthe  können  die- 
selben für  den  praktischen  Gebrauch  weiter  vereinfacht  werden  durch  die 
zahlenmässige  Anpassung  ihrer  weniger  wesentlichen  oder  weniger  ver- 
änderlichen Glieder  an  mittlere  Verhältnisse,  wie  es  hier  beispielsweise 
für  Steinkohlenfeuerung    geschehen    mag.     Je  nach  der  Kohlensorte 

werde  dafür 

Ä^  =  6  bis  10 


angenommen;  ferner  G  =  20,  so  dass  mit  /  =  1,25  nach  (13) 

u^  [  1    BV      (  BV 

wird.     Entsprechend 

Gc  B      8 

u  s=  0,06,  - — ; —  =  4,0   und  durchschnittlich    ^^  =  77 

1  +  w  FS 

kann  weiter  nach  (8)  gesetzt  werden: 


454  ZU6WIBKUNG    D£B    £8B£.  ß.  69. 

■ 

I: 

Ä  =  75^=  iJOO. 

Wird  auch  noch  im  Mittel  angenommen:  i 

Tu  =  273  +  147  =  420,  T^  -  T*  =  1100,  L.^  =  1, 
so  geht  der  Ausdruck  (12)  von  \  sehr  nahe  über  in: 


/ 


4  =  (o,ooi^ 


800A-  +  (2  +  ?,)T, 


rjf  (17). 

Die  darin  noch  vorkommenden  Grössen  sind,  abgesehen  von  T ,  in  ver- 
schiedenen Fällen  zu  sehr  verschieden,  als  dass  sich  Mittelwerthe  dafür 
setzen  Hessen;  X  ist  =  0,06  bis  0,09  erfahrungsmässig  anzunehmen  je 
nach  der  Zahl  der  den  Widerstand  vergrössernden  plötzlichen  Richtungs- 
änderungen des  Heizcanals,  welche  durch  Cq  =  1  kaum  berücksichtigt 
sind,  während  l.^  im  Wesentlichen  nur  dem  Zugschieber  entsprechen  soll 
und  je  nach  den  Umständen  verschieden  gross  anzunehmen  ist.  Nach- 
dem so  die  Grösse  Hq  +  Äj  hinlänglich  leicht  bestimmbar  gemacht  ist, 
kann  auch  das  zweite  Glied  im  Ausdrucke  (6)  von  h  vereinfacht  werden 
um  so  mehr,  als  es  verhältnissmässig  klein  ist.  Setzt  man  darin  gemäss 
(15)  mit 

-r  =  r  -  -;;  «,.  -,   imd  ~  =  1,05 
^1       1  +  0,03  h  T         ' 

—  =  .    .  .^  ^^r7  =  0,6  und  -^  =  0,8 
u       1  +  0,03  h        '  u         ' 

entsprechend  A  =  25,  so  ergiebt  sich: 

mit  ungefähr  X  =  0,06  für  gemauerte,  etwas  kleiner  für  eiserne  Essen: 
u  entspricht  der  Gleichung  (7),  mit  den  angenommenen  Werthen  von  G 
und  y  insbesondere  der  Gleichung: 

"*""   3600.1,25  ~X"r  ""225^^ ^\^' 

Es  seien  z.  B.  die  Höhe  und  Weite  eines  Schornsteins  zu  bestimmen 
für  eine  Kesselanlage,  auf  deren  Roste  stündlich  B  =  100  Kgr.  guter 
Steinkohle  im  Durchschnitt  zu  verbrennen  sind,  und  bei  welcher 

C^Ä,   ^=120,    <i  =  300^ 

sein  soll,  während  die  Kohle  von  solcher  Beschaffenheit  sei,  dass  A^  »  7 
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als    ein    TorauBaichtlich   nahe    zutreffendes   Mass    des   Widerstandes    der 
Kohlenschicht  auf  dem  Roste  zu  betrachten  ist. 

Ehitsprechend  einer  Rostfläche  -^  =  ^  =  ^»25  sei 

^  =  a=-i^i2  =  0,25. 
5 

Zur  Sicherung  ausreichenden  Zuges  auch  bei  hoher  Lufttemperatur  werde 
^  s  300  angenommeui  so  dass  mit 

T  =  0,96  2\  =  0,96  .  573  =  550 

aus  (19)  sich  ergiebt: 

u  =  3,26  Mtr. 

Wird    femer    angenommen    X  =  0,075    und    c^j  =s  8,    so    folgt   aus   (17): 
Äj  =  6,9;  entsprechend  h^  =  7,1  sei  deshalb 

Ä^  +  Äj  =  14 

festgesetzt,  womit  und  mit  T^  =  0,98  T^  =  562 

Ä'  =  (Äo  +  h)  Y~^  =  30  Mtr. 

gefunden  wird.   Die  als  kreisförmig  angenommene  Essenmündung  Ä  =  0,25 
Quadratm.  hat  den  Durchmesser  d  =  0,564  Mtr.     Entsprechend  sei 


(/^  =»  h  +  0,016 1)  d  =  0,7  Mtr. 


Das  zweite  Olied  des  Ausdruckes  von  h  wird  dann  mit  X  =  0,06 : 

r  =  1,4  Mtr. 
und  ergiebt  sich  folglich  als  ganze  Höhe: 

Ä  =  Ä'  +  Ä"  =  31,4  Mtr. 

Sollte  die  Esse  n  gleichen  solchen  Kesselanlagen  gemeinschaftlich  dienen, 
so  hätte  das  auf  h  keinen  Einfluss,  wenn  nur  Ä  =  0,25  n  Quadratm. 
gemacht  wird.  — 

Man  könnte  fragen,  bei  welcher  Temperatur  T^  der  in  eine  ge- 
gebene Esse  abziehenden  Gase  dieselbe  eine  grösstmögliohe  Wirkung  hat, 
d.  h.  eine  möglichst  grosse  Gasmenge  =  JS(BG)  abführen  kann.  (Siehe 
G.  Herrmann 's  Bearbeitung  von  Weisbach's  Ingenieur-  und  Maschinen- 
mechanik, 2.  Theil,  2.  Abtheilung,  §.  262.)  Indessen  lässt  sich  die  Frage 
nicht  unbedingt  beantworten.  Wenn  die  Aenderungen  der  Temperatur 
und  der  Gasmenge  unter  solchen  Umständen  stattfanden,  dass  das  erste 
Glied  h'  von  h  (Gl.  18)  zum  zweiten  Gliede  h"  beständig  dasselbe  Ver- 
haltniss  behält,  so  wäre,   falls  hier  von  Temperaturverschiedenheiten  in 
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der  Esse  abgesehen,  also  T=  Tg  ==  Tj  gesetzt  wird,  K  +  ä"  ebenso  wie        j' 

h"  allein 

T 
proportional  t**^^ — >  | 

(                TV     T 
oder  gemäss  (7)  proportional  \2{BG),~.\  ■= ^ 

Indem  aber  auch  ä'  +  ä"  constant  =  h  ist,  wäre 

i2{BQ)-\^  proportional  (^j* -^i  "-^  =  g  (l  -.^J 

und  folglich  2{BG)  am  grössten  für 

T'       1 

^  =  -  oder  5\  =  2  T'. 

Obschon  dieses  Ergebniss  den  gewöhnlichen  Verhältnissen  der  Eesselan- 
lagen  entspricht,  beruht  es  doch  auf  einer  ganz  besonderen,  kaum  reali- 
sirbaren  (auch  bei  Herrmann  der  betreffenden  Formel  stillschweigend 
zugrundeliegenden)  Voraussetzung,  welche  noch  dazu  das  Hauptglied  h 
betrifft  zu  Gunsten  einer  Folgerung  aus  der  Form  des  untergeordneten 
Gliedes  ä".  Wenn  die  Praxis  mit  durchschnittlich  I\  =  2  2^  ungeßhr 
das  Richtige  getroffen  hat,  so  ist  das  der  Fall  bezüglich  bester  Aus- 
nutzung  nicht  der  Esse  allein,  sondern  der  ganzen  Anlage  mit  Esse  und 
verfeuerter  Kohle. 


§.  70.    AvsserirewShnUehe  Mittel  zur  Beförderung  des  Zuges. 

Bei  nicht  eingemauerten  Dampfkesseln,  insbesondere  bei  Schiffskesseln, 
sowie  bei  den  Kesseln  von  Locomotiven  und  Locomobilen,  kann  der  Esse 
in  der  Regel  nur  eine  geringe  Höhe  gegeben  werden,  welche  zur  Zug- 
erzeugung fQr  die  Feuerung  nicht  ausreicht,  besonders  wenn  zugleich, 
wie  hier  gewöhnlich,  zur  Raumerspamiss  ein  kleinerer  Rost  mit  ent* 
sprechend  grosser  Schichtdicke  des  Brennstoffs  verlangt  wird.  Die  Be- 
förderung des  Zuges  kann  dann  entweder  durch  künstliche  Verminderuug 
des  Gasdruckes  am  Ende  des  Heizcanals  oder  durch  Vergrösserung  des 
Luftdruckes  in  einem  abgeschlossenen  Räume  unter  dem  Roste  bewirkt 
werden:  ersteres  insbesondere  bei  Locomotiven  und  Locomobilen  durch 
den  aus  dem  sogenannten  Blasrohre  ausblasenden  Dampf  der  ohne  Con- 
densation  arbeitenden  Maschine,  letzteres  in  Ermangelung  verfügbaren 
Abdampfes  bei  Schiffskesseln. 

Diese  DruckvergrÖsserung  unter  dem  Roste  von  Schiffskesseln 
geschieht  meistens  sehr  einfach  mit  Hülfe  eines  verticalen  weiten  Rohrs, 
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welches  unten  in  den  Raum  unter  dem  Roste  mündet  und  oben,  hori- 
zontal umgebogen,  mit  einer  gegen  den  Wind  zu  richtenden  Erweiterung 
versehen  ist.  Grössere  Luftüberdrucke,  bis  50  Millimeter  Wassersäule 
entsprechend,  sind  in  neuerer  Zeit  auf  Kriegsschiffen  mit  Hülfe  von  Ge- 
bläsen zu  fraglichem  Zwecke  und  zwar  mit  grossem  Erfolge  erzielt  worden."^ 
Näherer  Prüfung  werde  die  Wirkung  des  Blasrohres  unterworfen, 
jenes  Rohres,  aus  welchem  man  in  der  Ranchkammer  zwischen  Heizcanal 
und  Esse  etwas  unter  der  Einmündung  in  letztere  den  Abdampf  so  aus- 
strömen lässt,  dass  die  Mittellinie  des  Dampfstroms  mit  der  Essenaxe 
zusammenfällt.  Indem  dieser  Dampfstrom  sich  kegelförmig  erweiternd 
den  Querschnitt  der  Esse  ausfüllt,  in  diesem  aber  sein  Druck  dem  atmo- 
sphärischen nahe  gleich  sein  muss,  wird  dadurch  in  der  Rauchkammer, 
wo  seine  Geschwindigkeit  erheblich  gprösser  ist,  ein  kleinerer  Druck,  ein 
verdünnter  Raum  verursacht,  in  welchen  die  äussere  Luft  durch  den  Rost, 
demnächst  als  Heizgasgemenge  durch  den  Heizcanal  nachstromt,  um  mit 
dem  Dampfstrome  gemischt  durch  die  Esse  abgeführt  zu  werden.  Um 
diese  Vorrichtung  möglichst  vortheilhaft  einrichten  zu  können,  müssen 
die  Beziehungen  bekannt  sein,  welche  zwischen  der  saugenden  Dampf- 
menge, der  angesaugten  Luftmenge,  den  Querschnitten  der  Esse,  des 
lleizcanals  und  des  Blasrohrs  in  seiner  Mündung,  dem  in  letzterem  herr- 
schenden Dampfdrucke  und  sonstigen  etwa  noch  massgebenden  Umständen 
stattfinden.  Eine  bezügliche'  eingehende  experimentelle  und  theoretische 
Untersuchung,  besonders  mit  Rücksicht  auf  die  Verhältnisse  von  Loco- 
motiven,  ist  von  Zeuner  angestellt  worden,  auf  dessen  betreffendes  Werk 
(das  Locomotivenblasrohr,  Zürich  1863)  hier  verwiesen  sei.  Indem 
übrigens  das  zu  Grunde  liegende  Princip  der  saugenden  Wirkung 
von    Flüssigkeitsstrahlen     auch    zu    manchen  Fig.  es. 

anderen  Zwecken  technisch   verwerthet  worden  ist,  Ä 

sei  das  Problem  zunächst  möglichst  allgemein  ge- 
fasst;  die  mathematischen  Entwickelungen  erfordern 
freilich  stets  gewisse  Voraussetzungen,  durch  welche 
die  hinreichend   angenäherte  Gültigkeit  beschränkt    -  n    ^ 

wird.  * 

In  die  Kammer  J9,  Fig.  63,  münde  die  Röhre 
--fp  aus  welcher  eine  Flüssigkeit  in  B  hinein  so 
ausströmt,  dass  die  Axe  des  ausfliessenden  Strahls 
mit    der   Axe    des    weiteren    Ansatzrohres    A    zu-  A* 


\ 


•  ^ 
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sammenfällt.  Die  Ausmündung  von  A^  liege  der  Einmündung  von  Ä  so 
nahe,  dass  letztere  den  aus  A^^  kommenden  und  allmählich  sich  erweitern- 
den Strahl  Yollständig  aufnimmt,  ohne  zunächst  ganz  von  ihm  ausgefüllt 
zu  werden;  das  Rohr  A  sei  aber  lang  genug,  dass  in  einiger  Entfernung 
von  seiner  Mündung  diese  vollständige  Ausfüllung  durch  die  stromende 
Flüssigkeit  stattfindet.  In  das  Gehäuse  B  münde  noch  ein  zweites  Bohr 
A,  (ev.  durch  mehrere  dergleichen  zu  ersetzen),  durch  welches,  wenn 
der  Druck  in  B  hinlänglich  klein  ist,  eine  andere  Flüssigkeit  zufliesst 
(angesaugt  wird),  welche  dann  mit  der  ersteren  (saugenden)  Flüssigkeit 
gemischt  durch  A  zum  Abfluss  gelangt.  Insbesondere  bei  der  Blasrobr- 
vorrichtung  ist  A^  das  Blasrohr,  aus  welchem  der  abgehende  Dampf  zu- 
strömt, A^  der  Heizcanal,  bezw.  das  System  von  Heizröhren,  wodurch 
die  Heizgase  in  die  Rauchkammer  einströmen,  A  die  Esse.  Der  Unter- 
suchung mögen  die  folgenden  Voraussetzungen' zugrunde  gelegt  werden. 

1)  Die  Kammer  sei  hinlänglich  gross,  um  annehmen  zu  dürfen,  dass 
die  angesaugte  Flüssigkeit  in  ihr  zur  Ruhe  kommt,  bevor  sie  durch  die 
saugende  Flüssigkeit  wieder  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

2)  Mit  der  Mischung  der  Flüssigkeiten  sei  keine  Aenderung  de.^ 
Gesammtvolumens  verbunden.  Volumenänderungen  der  einzelnen  Flüssig- 
keiten sind  nicht  ausgeschlossen,  aber  sie  seien  bei  der  Mischung  ent- 
gegengesetzt gleich.  Freilich  ist  diese  Voraussetzung  selbst  nicht  ange- 
nähert in  solchen  Fällen  zutreffend,  in  welchen  es  sich  um  Mischung 
tropfbarer  Flüssigkeit  mit  Dampf  handelt,  welcher  dabei  condensirt  wird, 
wie  es  z.  B.  bei  der  Dampfstrahlpumpe  der  Fall  ist;  am  vollkommensten 
trifft  sie  bei  einer  Wasserstrahlpumpe  zu  (Förderung  von  Wasser  durch 
einen  Wasserstrahl).  In  welchem  Grade  es  insbesondere  bei  der  Blas- 
rolirvorrichtung  der  Fall  ist,  lässt  sich  von  vorn  herein  nicht  sagen;  os 
wird  um  so  mehr  der  Fall  sein,  je  mehr  der  Wasserdampf  und  die  LnlV 
(das  Heizgasgemenge)  in  einem  solchen  Massen  Verhältnisse  und  in  solchen 
Zuständen,  die  Heizgase  insbesondere  so  heiss  in  die  Kammer  einströmen, 
dass  die  Temperaturausgleichung,  insoweit  sio  während  der  kurzen 
Mischungszeit  erfolgt,  in  Verbindung  mit  den  gleichen  Druckzunahmen 
beider  Theile  beim  Uebergange  aus  der  Kammer  zur  Esse  einer  ebenso 
grossen  Zunahme  des  Dampfvolumens  wie  Abnahme  des  Luftvolumens 
entspricht. 

3)  Die  Mischung  werde  zwar  als  eine  beliebig  innige,  aber  doch 
nicht  als  eine  molekulare  betrachtet,  eine  Vorstellung,  welche  übrigen* 
weniger  das  Wesen  der  Sache  betrifft,  als  die  Darstellungs weise  im  Falh* 
von  luftförmigen  Flüssigkeiten.     Bei   molekularer  Mischung  von  solchen 


\ 
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erfüllt  jede  den  ganzen  Raum  des  Gemisches,  dessen  Druck  sich  als 
Summe  der  Drucke  der  Mischungsbestandtheile  darstellt;  bei  nur  mecha- 
nischer Mischung  hat  umgekehrt  jeder  Theil  den  ganzen  Druck,  während 
das  Gesammtvolumen  sich  als  Summe  der  Theilyolumina  darstellt.  Einiger- 
massen  hängt  diese  dritte  Voraussetzung  mit  der  vorigen  zusammen,  in- 
sofern nämlich,  als  die  molekulare  Mischung  eine  vollkommene  Tempe- 
raturausgleichung einschliessen  würde,  wogegen  im  anderen  Falle  nicht 
ausgeschlossen  ist,  dass  in  der  kurzen  Zeit  des  Mischungsvorganges  solche 
Ausgleichung  nur  unvollkommen  zustandekommt,  beide  Theile  vielmehr 
merklich  verschiedene  Temperaturen  selbst  in  der  Mischung  zunächst 
behalten. 

Bei  Voraussetzung  eines  Beharrungszustandes,  sowie  von  Meter  (bezw. 
Quadratmeter  oder  Cubikmeter),  Kilogramm  und  Sekunde  als  Einheiten 
sei  nun: 

X  der  Druck  in  der  Kammer  J?,  Fig.  63, 

J^^  die  Grösse  der  Mündung  des  Rohrs  A^,  ev.  des  kleinsten  Quer- 
schnittes des  mit  Gontraction  aus  ihr  ausiliessenden  saugenden  Strahls, 

^1  der  Druck  in  dem  Räume,  aus  welchem  das  Rohr  A^  herkommt, 
bezogen  auf  eine  Stelle  (nöthigenfalls  durch  Rechnung),  welche  mit  F^ 
in  gleicher  Höhe  liegt  und  woselbst  die  Geschwindigkeit  verschwindend 
klein  ist, 

m^  das  Gewicht  der  pro  Sekunde  zufliessenden  saugenden  Flüssigkeit, 

u^  ihre  Geschwindigkeit  in  JPj, 

^j  ihr  specifisches  Gewicht  daselbst, 

^j  ihr  specifisches  Gewicht  in  der  Mischung, 

Sj  der  auf  u^  bezogene  Widerstand scoefficient  des  Rohrs  -4^; 

J*2  di^  Grösse  der  Mündung  des  Rohrs  A^,  ev.  des  betreffenden 
kleinsten  Querschnitts  bei  stattfindender  Gontraction, 

p^  der  Druck  in  dem  Räume,  aus  welchem  A^  herkommt,  verstanden 
analog  wie  py, 

m.^  das  Gewicht  der  pro  Sekunde  angesaugten  Flüssigkeit, 

u^  ihre  Geschwindigkeit  in  Jl,, 

y^  ihr  specifisches  Gewicht  daselbst, 

(T,  ihr  specifisches  Gewicht  in  der  Mischung, 

gj  der  auf  u^  bezogene  Widerstandscoeflficient  des  Rohrs  A^] 

F  die  als  constant  vorausgesetzte  Querschnittsgrösse  des  Rohrs  A, 

p  der  Druck,  welchem  entgegen  der  Abfluss  durch  A  stattfindet,  bei 
grösserer  Länge  und  verticaler  Lage  reducirt  auf  den  Anfang  dieser  Röhre, 

g  der  Widerstandscoefficient  derselben. 
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Gemäss  den  obigen  Voraussetzungen  unter  3)  und  2)  ist  das  specifisohe 
Qewicht  des  Flüssigkeitsgemisches  in  A: 

y     ^     *'*!_+     ?2      =      ^I    _+     '"a  M\ 

^1  +  ^h     ^1  +  '^ 

^1     ^2     ri     n 

und  somit  seine  Geschwindigkeit: 

yF       \rirJF ^' 

Ausserdem  ist  natürlich: 

J^l   ^1  ?2  ^2 

Bezüglich  dieser  Ausflussgeschwindigkeiten  u^  und  v^  aus  J^  bezw. 
^,  finden  gemäss  der  Gleichung  der  lebendigen  Kraft,  nämlich  gemäss 
der  auch  im  vorigen  Paragraph  benutzten  Gleichung  (Bd.  I,  §.  75,  Gl.  2): 

w  du  .       ,           ,  ,^       ,  ^  IN 
\-vdp=^  dM—  dB U) 

stets  Beziehungen  statt  von  den  Formen: 

(•+«.)f^;-»f-' ('+..)  ?;-^' ''^ 

wobei  im  Falle  von  tropfbaren  Flüssigkeiten  y  =  y^  und  ;'"  =  y^  ^^^' 
während  anderenfalls  y*  und  y"  streng  genommen  nur  zugleich  mit  Hülfe 
einer  anderen  Gleichung  (der  früher  so  genannten  Gleichung  des  Arbeits- 
vermögens oder  der  Wärmegleichung)  entsprechend  zu  bestimmen  sind. 
Z.  B.  für  Wasserdampf  als  saugende  Flüssigkeit  ergiebt  sich  y'  aus  den 
Formeln  in  §.  111,  Bd.  I;  nach  Zeuner  kann  in  diesem  bei  der  Blas- 
rohrvorrichtung vorliegenden  Falle,  sofern  x  nicht  viel  vom  Atmosphären- 
drucke verschieden  und  p^  nicht  erheblich  grösser  ist, 

/  =  0,258(1,391  +p^) (6) 

gesetzt  werden,  falls  p^  in  Atmosphären  ausgedrückt  ist. 

Was  y"  im  Falle  der  Blasrohrvorrichtung  betrifft,  so  lässt  sich  ohne 
näheres  Eingehen  auf  die  Gesetzmässigkeit  der  Temperaturändeningen 
im  Herde  und  im  Heizcanale  nur  sagen,  dass  y'^  zwischen  y^  und  dem 
specifisohen  Gewichte  y^  der  äusseren  Luft  enthalten  ist.  Aus  Gl.  (4), 
worin  hier  J£  =  0  zu  setzen  ist,  folgt  nämlich  durch  Integration  bezüg- 
lich der  Luftströmung  bis  zur  Rauchkammer: 


?j +/""--«=-«•  ?j 
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oder  mit  17  =  —    (unter    y    hier    das    specifische    Gewicht    des    Heizgas- 
gemenges an  irgend  einer  Stelle  verstanden),  also  mit 


oder  wegen 


>^7 


n 

n   J      Y 

[<-(^ 

-^;) 

> 


(^  +  ««>  tg 


«2*]       Yo      Yi  \Yi       Yo'  Yt 

Yo      Yt  Vyj       y^ 


(7). 


Id  der  That  folgt  daraus  durch  Vergleichung  mit  (5): 

^0  >  /'  >  ^2 

Was  endlich  die  Mischung  beider  Flüssigkeiten  und  ihren  gemein- 
samen Ausfluss  aus  der  Röhre  A  betrifft,  so  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung 
(4),  wenn  sie  auf  beide  Flüssigkeiten  zusammen  bezogen,  nämlich  mit 
m^  4-  m^  multiplicirt  und  dann  bezüglich  der  saugenden  Flüssigkeit  Ton 
der  Mündung  F^  des  Zuflussrohres  Ay^  an,  bezüglich  der  angesaugten 
Flüssigkeit   yon   ihrem  Buhezustande  in  der  Kammer   an   integrirt   wird, 

mit  der  Bezeichnung  t?  =  —  (unter  y  vorläufig  wieder  irgend  ein  speci- 

y 

fisches  Gewicht  verstanden): 

indem  wieder  die  Arbeit  M  der  Schwere  oder  anderer  Massenkräfte  =: 
Null  zu  setzen  ist.  In  dieser  Gleichung  ist  mit  Bücksicht  auf  die  Yor- 
aussetzung  unter  2)  sowie  auf  Gl.  (1): 


(TOi  +  OTj) 


ff- 


(mj  +  m^)\d 


,/. 
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femer  mit  Rücksicht  darauf,  dass  das  letzte  Glied  von  Gleichang  (8) 
nicht  nur  die  Widerstandsarbeit  des  Abflussrohres  A,  sondern  auch  die 
Stosswiderstandsarbeit  infolge  des  plötzlichen  Ueberganges  der  Geschwindig- 
keiten u-^  und  0  der  beiden  Flüssigkeiten  in  die  gemeinsame  Geschwindig- 
keit u  in  sich  begreift. 

Die  Gleichung  (8)  erhält  dadurch,  wenn  sie  ausserdem  mit  2  g  multipli- 
cirt  wird,  die  Form: 

p  —  X 
(1  +  S) (w»,  +  Wj)««—  m^ u^^+  m^{u  —  f*i)^  +  f»8 w^  +  (wj  -f  'm^)'2g^-—  =  0. 

Indem  die  Summe  der  3  mittleren  Glieder  mit  Rücksicht  auf  (2) 

ist,  folgt  daraus: 

2ff(p-x)  =  —^y  -  (2  +  s)yt.« (9). 

Den  Gleichungen  (5)  und  (9)  mögen  schliesslich  durch  Eliminirung  von 
u^f  u^y  u  und  y  vermittels  (1)  bis  (3)  die  Formen  gegeben  werden: 


(10) 


(11) 


)• 


2yO>--)  =  ^;^-(2  +  s)(-.+«4)(";+^)~..(12 

Diese  Gleichungen  (10)  —  (12)  bestimmen  3  der  darin  vorkommen- 
den Grössen,   wenn  die  übrigen  bekannt  sind,   z.  B.  m^j  m^  und  x.    Im 

m 

Falle  der  Blasrohrvorrichtung  ist  zur  Eliminirung  von  x  und  zur 
Bestimmung  des  Yerhaltnisses  m^im^  die  Gleichung  (12)  mit  einer  der 
Gleichungen  (10),  (11)  ausreichend.  In  diesem  Falle  kann  nämlich  ge- 
setzt werden: 

g  =  0  und  2?3  =2?  =   dem  Atmosphärendrucke; 
aus  (11)  und  (12)  folgt  dann: 

oder  mit  den  Bezeichnungen: 
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und  durch  Multiplication  mit  ^ — ^i 


^^^'y3»^*  =  ^y.-a  +  *)(^4-.) 


(14) 


y/'     yi     Vi      / 

oder  endlich  mit  der  Bezeichnung 

1  +  «2  r" 

U  —    -r—i   — 

0*y,*  +  i)**  +  (^+i)^  =  ^(yi-i) (15). 

Sofern  es  der  gesammte  Abdampf  der  Maschine  ist,  welcher  durch 
da«  Blasrohr  abgeführt  wird,  hat  das  hier  mit  z  bezeichnete  Yerhältniss 
bei  Benutzung  bisheriger  Buchstabenbezeichnungen  (§.  65)  die  Bedeutung: 

m^        D 
Bei  Locomotiven  ist  es  nur  wenig  veränderlich,  durchschnittlich  etwa 

z  =  2V3,  entsprechend  -5  ==  6  und  ö  ■=  14, 

indem  die  genügende  Verbrennung  bei  grosser  Schichtdicke  auf  dem  Roste 
einen  nur  massigen  Luftüberschuss  erfordert.  Damit  aber  das  Blasrohr 
ein  solches  oder  ein  anderes  Yerhältniss  z  zur  Folge  habe,  müssten  zu 
ihm  die  Querschnittsverhältnisse  yj  und  t/^  in  der  durch  (l5)  dargestellten 

Beziehung  stehen.     In   derselben  kann  für  das  Dichtigkeitsyerhältniss  ^ 

ein  angenäherter  Werth  eingesetzt  werden,  welcher  der  Temperatur  ent- 
spricht,  womit  die  Heizgase  in  die  Rauchkammer  strömen;  der  Coeffi- 
eient  fi  ist  aber  zuverlässig  nur  der  Gleichung  (15)  selbst  zu  entnehmen 
nach  der  Einsetzung  praktisch  erprobter  Werthe  von  yj  und  y^  für  An- 
lagen der  betreffenden  Art.  Das  ist  um  so  nöthiger,  als  die  Voraus- 
setzungen, welche  den  Gleichungen  (10)  —  (12)  zugrunde  liegen,  von 
thftilweise  zweifelhafter  Berechtigung  sind,  sodass  auch  die  schliessliche 
Beziehung  zwischen  z,  y^  und  y^  in  anderer,  als  der  obigen  Form  (15) 
gefunden  wird,  wenn  die  Gleichungen  (10)  —  (12)  auf  andere  Weise 
eombinirt   werden,    wenn    z.  B.   aus    (10)    und   (11)   durch   Division   das 
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Verhältniss  —  =  a?  als  Function  von  x,  dann  a?  mit  Hülfe  von  (12)  bestimmt 

wird.  So  ist  es  zu  erklären,  dass  die  Hauptfonnel  Zeuner's  aus  (15) 
dadurch  noch  nicht  erhalten  wird,  dass  darin  seiner  Annahme  entsprechend 
/i  =3  ^2  (^  Vj  gemäss  der  auch  bei  ihm  zugrunde  liegenden  Annahme 
unveränderlichen  Gesammtvolumens  bei  der  Mischung)  gesetzt  wird,  das? 
vielmehr  ausserdem  das  Glied  mit  der  ersten  Potenz  von  z  gestrichen 
werden  müsste.     Dadurch  erst  ergäbe  sich: 


=1/, 


^-ij (16)- 

Diese  Erwägungen,  und  weil  auch  in  (16)  der  Coefficient  /ü  nur  auf 
Grund  von  Erfahrungen  mit  Locomotiven  verschiedenen  Systems  bei  Ver- 
wendung verschiedener  Brennstoffe  angemessen  zu  bestimmen  ist  (nach 
Zeuner  M  =  3  bis  5),  hatten  den  Verfasser  bei  einer  früheren  Veran- 
lassung'*' dazu  bestimmt,  obige  Gleichung  (15)  nur  bezüglich  ihrer  allge- 
meinen Form 

!/i  =a  +  by^^ (17) 

zu  verwerthen,  nämlich  die  Coefficienten  a  und  bj  von  welchen  a  gemäsis 
(15)   nur  von  z  und  — ,    dagegen   b  zugleich  von   jm,    also  von  g^  und 

—   abhängen  würde,   unmittelbar  bewährten  Verhältnissen  der  Praxis  zu 

entnehmen.     Die  Einsetzung  durchschnittlicher  Werthe,  insbesondere  von 

^1  =  16  und  ya  =  0,48  =  0,03  y, 

im  Mittel  aus  53  Fällen**  unveränderlicher  Grösse  der  Blasrohrmündung 
F^  konnte  freilich  allein  die  zwei  Coefficienten  a,  b  noch  nicht  bestimmen. 
Es  wurde  deshalb  ausserdem  ein  gewisses  vortheilhaftestes  Verhältnis^ 
zugrunde  gelegt,  welches  als  darin  bestehend  betrachtet  wurde,  dass  : 
als  Function  von  F  betrachtet  ein  Maximum  ist.  Nun  lässt  die  Ver- 
gleichung  von  (17)  mit  (15)  erkennen,  dass  a  und  b  Functionen  von  z 
sind  von  folgenden  Formen: 

a  =  «0  +  ^1  ^  +  ^3  ^^    *  =  ß^*i 

*  Siehe  die  von  ihm  mit  Zusätzen  versehene  5.  Auflage  (1869)  von  Redten- 
bacher's  Besultaten  ftir  den  Maschinenbau,  Nr.  885. 

•*  Siehe  die  Skizzen  und  Hauptdimensionen  der  Locomotiven  von  verschiedenen 
Systemen,  welche  nach  den  Ergebnissen  der  im  Jahre  1868  in  München  abgehaltenen 
Techniker- Versammlung  der  deutschen  Eisenbahnverwaltungen  im  Auftrage  der  tech- 
nischen Commission  des  Vereins  von  Heusinger  von  Waldegg  herausgegeben 
wurden. 
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80  dass  Gl.  (17)  auch  geschrieben  werden  kann: 

F  jP' 

—  =  «0  +  «1  ^  +  «2  ^*  +  /?«*  jTl- 

Werden  in  dieser  Gleichung  nur  F   und  z  als  veränderlich  betrachtet, 

dz 
80  ergiebt  ihre  Diiterenzirung  mit  -7-=,  =  0,  entsprechend  dem  Maximum 

von  z  als  Function  Yon  J^: 

und  somit  nach  (17): 

Dürften  also  obige  Durchschnittswerthe  y^  =  16  und  y^  =  0^48  als  Tor- 
thoilhafteste  im  Sinne  dieser  Bestimmung  von  a  betrachtet  werden,  so 
wäre  a  =s  8  und  ergäbe  sich  damit  jenen  Durchschnittswerthen  ent- 
sprechend auch  h,  nämlich: 

yi  =  8  +  35y,»  =  TOy,». (18). 

Solche  Bestimmung  der  Coefficienten  a  und  h  müsste  freilich  nicht  nur, 
wie  es  hier  beispielsweise  geschehen  ist,  für  eine  Gesammtheit  von  Fällen 
im  Durchschnitt,  sondern  für  gewisse  Constructionssysteme  und  Arten  von 
Brennstoffen  besonders  ausgeführt  werden ,  um  hinlänglich  brauchbare 
Constructionsregeln  erwarten  zu  können.  Bei  der  Unsicherheit  der  Grund- 
lagen dieser  ganzen  Untersuchung  lässt  sich  übrigens  der  verhältniss- 
mässige  Werth  verschiedener  Auffassungen  und  entsprechender  Formeln 
für  den  technischen  Gebrauch  nur  auf  Grund  vielseitiger  Betriebserfah- 
rungen genügend  beurtheilen. 

Der  Gleichung  (15)  zufolge  ist  af  =  --    vom   Blasrohrdrucke   p^    so 

gut  wie  unabhängig,  indem  nur  allenfalls  y^,  jedoch  in  verschwindend 
kleinem  Betrage,  mit  j?j  sich  ändern  konnte.  Indem  femer  trotz  etwa 
Teränderlichen  Dampfverbrauches  m^  der  Maschine  doch  z  unter  übrigens 
gleich  bleibenden  Umständen  constant,  d.  h.  m^  proportional  m^  bleibt, 
ist  der  Blasrohrvorrichtung  dadurch  eine  vortheilhafte  Art  von  Selbst- 
regulirung  eigen.  Zu  weiterer  Hegulirung  des  Zuges,  d.  h.  von  z, 
ist  nur  ausnahmsweise  und  in  massigem  Betrage  ein  Bedürfniss  vorhanden. 
Sie  könnte  gemäss  (15)  durch  Aenderung  von  y^  {F  oder  JP'j),  y^  {F 
oder  F^  oder  von  fi  (nämlich  von  t;^  geschehen,  erfolgt  aber  gewöhn- 
lich durch  Grössenänderung  der  Blasrohrraündung  F^  oder  durch  Aende- 
ning  von    q^,   z.  B.   mit  Hülfe    einer   stellbaren  Klappe   am  Aschenfall, 
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wodurch  der  Zutritt  der  Luft  zum  Roste  mehr  oder  weniger  zu  erschweren 
ist.  Die  Gleichung  lässt  erkennen,  dass  z  vergrössert  wird  durch 
Verkleinerung  von  F^  (VergrÖsserung  von  y^)  sowie  durch 
weitere  Oeffnung  der  Klappe  (Verkleinerung  von  gj  ^"^^  /*)•  ^^^^r- 
mittels  eines  Röhrchens ,  aus  welchem  Kesseldampf  unmittelbar  in  die 
Esse  ausgeblasen  werden  kann,  lässt  sich  die  Anfachung  des  Feuers 
unterstützen,  insbesondere  auch  beim  Stillstande,  somit  ohne  Dampfver- 
brauch  der  Maschine  bewirken. 

Bei  dem  Entwürfe  einer  Blasrohrvorrichtung  ist  jPj  =  der  Quer- 
schnittssumme aller  Heizröhren  (etwa  =  Ve  d®**  Rostfläche)  gegeben. 
Durch  Annahme  von  JP*  ist  dann  y^  bestimmt,  und  es  kann  y^,  somit  J^^ 
aus  (16)  oder  (17)  mit  Hülfe  erfahrungsmässiger  Coefßcienten  gefunden 
werden.    Bei  veränderlicher  Blasrohrmündung  ist  dieses  ¥^  ein  Mittelwerth. 

§.71.    Kesselspeisnng. 

Bei  den  früher  üblichen  Niederdruckdampfmaschinen,  bei  welchen 
der  Dampfdruck  im  Kessel  den  atmosphärischen  Luftdruck  nur  um  etwa 
bis  Vs  Atm.  übertraf,  konnte  die  Speisung  des  Kessels  mit  Wasser 
durch  hydrostatischen  Druck  von  einem  entsprechend  höher  ge- 
legenen Behälter  aus  vermittels  eines  Speiserohres  geschehen,  welches, 
in  den  Wasserraum  des  Kessels  hinabreichend,  bis  zu  einer  gewissen 
dem  Dampfdrucke  entsprechenden  Höhe  mit  Wasser  gefüllt  blieb.  Die 
Regulirung  der  Kesselspeisung,  nämlich  des  Zuflusses  aus  dem  Behälter 
in  das  Speiserohr,  pflegte  dabei  durch  ein  Ventil  am  oberen  Ende  des 
letzteren  vermittelt  zu  werden,  welches  durch  einen  dem  Wasserstande 
im  Kessel  folgenden  Schwimmer  selbstthatig  beim  Steigen  des  Wassers 
über  ein  gewisses  Niveau  geschlossen,  beim  Sinken  unter  dasselbe  mehr 
oder  weniger  geöffnet  wurde. 

Bei  grösserer  Dampfspannung  pflegt  das  Wasser  durch  eine  Speise- 
pumpe in  den  Kessel  gedrückt  zu  werden,  deren  Dimensionen  ent- 
sprechend der  üblichen  periodisch  unterbrochenen  Speisung  so  bemessen 
sind,  dass  sie  das  in  einer  Periode  /)  (§.  68)  zu  verdampfende  Wasser 
schon  in  einem  gewissen  aliquoten  Theile  (V3  bis  ^e)  ^^ieser  Zeit  zu  , 
fördern  vermag.  Ein  gegen  den  Kessel  hin  sich  öffnendes  Ventil  (Speise- 
ventil) an  der  Einmündungsstelle  des  Druckrohrs  (Speiserohrs)  in  den 
Kessel  vermittelt  dessen  Absperrung  von  der  Pumpe  bei  ihrem  Stillstande. 
Ihre  In-  und  Ausserbetriebsetzung  geschieht  in  der  Regel  von  Hand  je 
nach  Bedürfniss.     Nur  selten  ist  auch  in  diesem  Falle  die  Speisung  mit 
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Hülfe  eines  Schwimmers  selbstthätig  entsprechend  dem  Wasserstande  im 
Kessel  regulirbar  eingerichtet ,  sei  es  durch  Hemmung  oder  Freigebung 
des  Spieles  des  Saugeventils  der  Speisepumpe,  sei  es  durch  Schliessung 
oder  Oeffnung  des  Speiseventils  und  zwar  mittelbar  in  der  Weise  ^  dass 
der  Schwimmer  unmittelbar  eine  Umsteuerung  bewirkt,  durch  welche  dem 
Dampfdrucke  auf  einen  Kolben  die  Aufgabe  entsprechender  Bewegung 
des  Ventils  zugewiesen  wird. 

Während  übrigens  die  Einrichtung,  die  Abmessungen  und  der  Be- 
trieb einer  Speisepumpe  auf  denselben  Erwägungen  beruhen,  wie  bei 
Pumpen  zu  mancherlei  anderen  Zwecken,  welche  dem  Plane  dieses  Werkes 
gemäss  an  anderer  Stelle  zu  besprechen  sind,  werde  näherer  Erörterung 
hier  nur  ein  Apparat  unterzogen,  welcher  speciell  zum  Zwecke  der  Kessel- 
speisung seit  dem  Jahre  1858  mehr  und  mehr  die  Pumpe  mit  Erfolg 
ersetzt  hat:  der  Injector  von  Giffard  oder  die  Dampfstrahlpumpe.  Die 
Förderung  des  Wassers  wird  dabei  durch  die  lebendige  Kraft  eines  un- 
mittelbar aus  dem  zu  speisenden  Kessel  stammenden  Dampfstrahls  be- 
wirkt, ähnlich  wie  bei  der  Blasrohrrorrichtung  (§.  70)  die  Förderung  der 
Yerbrennungsluft  und  der  Heizgase  durch  den  Abdampf  der  Maschine: 
doch  ist  die  saugende  Wirkung  des  Injectors  nur  nebensächlich,  indem 
es  sich  vorzugsweise  um  die  Ueberwindung  des  Kesseldrucks  durch  das 
Wasser  handelt,  welches  mit  dem  durch  Condensation  des  benutzten 
Dampfes  entstehenden  Wasser  gemischt  ist.  Indem  diese  Mischung  mit 
entsprechender  Erwärmung  verbunden  ist,  hat  der  Injector  den  princi- 
piellen  Vorzug,  dass  abgesehen  von  nebensächlichen  Verlusten  das  ganze 
Arbeitsvermögen  des  benutzten  Dampfes  dem  Kessel  erhalten  bleibt,  bezw. 
zurückgegeben  wird.  Seine  Unabhängigkeit  vom  Betriebe  der  Maschine 
gewährt  den  besonders  bei  Locomotiven  und  Dampfschiffen  wesentlichen 
Vortheil,  auch  beim  Stillstande  die  Kesselspeisung  beliebig  bewirken  zu 
können,  wozu  im  Falle  von  Pumpen  dergleichen  mit  selbständigem  Dampf- 
betriebe nöthig  wären. 

Die  ursprüngliche  Einrichtung  des  Injectors  und  seine  Wir- 
kungsweise sind  im  Princip  folgende.  Das  vom  Dampfraume  des  Kessels 
ausgehende  Dampfzuleitungsrohr  endigt  mit  einem  düsenförmigen,  conisch 
convergenten  Mundstücke  A^  in  einer  Kammer,  der  Condensationskammer, 
welche  in  ein  gleichfalls  nach  aussen  convergirendes,  die  damit  coaxiale 
Dampfdüse  A^  rings  umgebendes  Mundstück  Aj,  ausläuft.  In  dieser 
Kammer,  bezw.  in  ihrem  Mundstücke  A2  wird  der  Dampf  durch  Mischung 
mit   dem  kälteren  Wasser   condensirt  und  seine  lebendige  Kraft  auf  das 

aus  der  Mischung  hervorgehende  warme  Wasser  übertragen,  insoweit  sie 
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nicht  durch  den  Stoss  infolge  der  plötzlichen  Geschwindigkeitsabnahme 
des  Dampfes  und  der  plötzlichen  Geschwindigkeitszunahme  des  zufiiessen- 
den  Wassers  in  Wärme  umgesetzt  wird;  sowohl  die  letztere,  als  auch  die 
innere  und  äussere  Yerdampfungswärme  des  condensirten  Dampfes  findet 
sich  als  freie  Wärme  in  dem  Wasser,  welches  mit  entsprechend  grosser 
Geschwindigkeit  und  Temperatur  aus  der  düsenförmigen  Mündung  Ä^  des 
Condensationsraumes  ausfliesst.  Dieser  Wasserstrahl  wird  von  der  in 
kleiner  Entfernung  gegenüberliegenden  Einmündung  des  Druckrohres  A 
aufgefangen,  welche  zwar,  um  dieses  Auffangen  zu  sichern  und  eine  Ver- 
spritzung am  Rande  zu  vermeiden,  gegen  A2  hin  sich  trichterförmig 
etwas  erweitert,  deren  kleinster  Querschnitt  aber  nicht  grösser  sein  darf, 
eher  etwas  kleiner  sein  muss,  als  der  Ausmündungsquerschnitt  von  A^^ 
zur  Vermeidung  des  Ansaugens  von  Luft  aus  der  Kammer,  in  welcher 
der  Uebertritt  des  Wassers  aus  A^  in  A  stattfindet.  Von  dieser  Ueber- 
trittskammer  ist  ein  Rohr  abgezweigt  zur  Ableitung  des  Wassers,  welches 
etwa  von  dem  Aufsaugetrichter  des  Druckrohrs  A  (vorübergehend  beim 
Ingangsetzen  des  Apparates  oder  überhaupt  unter  ausserge wohnlichen 
Umständen)  nicht  aufgenommen  wird.  Indem  endlich  das  Druckrohr  sich 
von  der  Einmündung  aus  conisch  erweitert,  die  Geschwindigkeit  des 
Wassers  in  ihm  also  abnimmt,  wird  der  Druck  entsprechend  grösser  und 
somit  geeignet,  das  Wasser  in  einen  Raum  zu  pressen,  in  welchem  ein 
gewisser  höherer  Druck  herrscht,  z.  B.  durch  das  sich  öffnende  Speise- 
ventil in  den  Kessel,  welchem  der  Betriebsdampf  des  Apparates  ent- 
stammt. 

Um  die  Wirkung  des  Injectors  verschiedenen  Umständen  anzupassen, 
insbesondere  auch  behufs  sicherer  Ingangsetzung,  falls  das  Wasser  nicht 
aus  einem  höher  gelegenen  Behälter  zufliesst,  sondern  auf  eine  gewisse 
Höhe  anzusaugen  ist,  sind  bei  der  ursprünglichen  Einrichtung  der  Aus- 
flussquerschnitt jPj  der  Dampfdüse  A^  und  die  Grösse  -Fg  der  Oeffnang 
regulirbar,  durch  welche  das  Wasser  in  die  Condensationskammer  A^  ein- 
fliesst,  d.  i.  des  kleinsten  ringförmigen  Querschnittes  zwischen  der  Aussen- 
wand  von  A^  und  der  Innenwand  von  A^»  Ersteres  geschieht  dadurch, 
dass  ein  zugespitzter  Dom  in  der  Düse  A^  im  Sinne  seiner  Axe  vor- 
und  zurückgeschraubt  wird,  letzteres  durch  axiale  Bewegung  der  ganzen 
Düse  A^  sammt  Dorn  vermittels  einer  anderen  Schraube.  Zur  Verein- 
fachung des  Apparates,  insbesondere  dann,  wenn  er  stets  unter  ganz 
ähnlichen  Umständen  benutzt  werden  soll  und  eine  saugende  Wirkung 
nicht  verlangt  wird,  sind  indessen  bei  späteren  Constructionen  jene 
Querschnitte  F^  und  F2   unveränderlich    gemacht    worden,    vorbehaltlich 
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entsprechender  Regulirung  der  Dampf-  und  Wassermenge  durch  Ventile 
in  der  Dampf-,  bezw.  Wasserzuleitungsröhre.  Auch  finden  sich  Ab- 
weichungen von  der  ursprünglichen  Einrichtung  insofern,  als  die  lieber 
trittskammer  nicht  mit  der  Atmosphäre  (durch  das  Abfluss-  oder  Sabber- 
rohr), sondern  mit  der  Condensationskaromer  communicirt,  oder  auch  die 
eonisch  convergente  Düse  A2  ohne  Unterbrechung  in  das  conisch  diver- 
gente Druckrohr  A  übergeht,  eine  Uebertrittskaromer  somit  fehlt;  unter 
solchen  Umständen  ist  der  Druck  im  kleinsten,  nämlich  im  Anfangsquer- 
schnitte des  Druckrohrs  nicht,  wie  bei  der  ursprünglichen  Einrichtung, 
=  dem  Atmosphärendruck,  sondern  =  dem  Druck  am  Anfange  bezw. 
am  Ende  der  Düse  ^2* 

Die  wesentlichste  Ausgestaltung  der  ursprünglichen  Idee  zeigt  der 
doppeltwirkende  Injector  von  Körting,  welcher  bei  grösserer  Saug- 
hohe insbesondere  auch  wärmeres  (gemäss  §.  68  vorgewärmtes)  Wasser 
in  den  Kessel  zu  fördern  gestattet.  Derselbe  besitzt  zwei  Dampfdüsen 
A^  neben  einander,  eine  kleinere  und  eine  grössere,  mit  zugehörigen 
Condensations-  und  Wasserdüsen  A^,  welche  ohne  Unterbrechung  in 
conisch  sich  erweiternde  Druckröhren  A  übergehen;  beide  Querschnitts- 
paare F^  und  J^2  ^^^^  unveränderlich.  Zur  sicheren  Ingangsetzung  sind 
die  zwangläufigen  Bewegungen  von  Dampfeinlassventilen  der  Düsen  A^ 
und  die  Drehung  eines  Hahne."^  11^  welcher  den  vorläufigen  Abfluss  des 
zum  Eintritt  in  den  Kessel  (zur  Oeffnung  des  Speiseventils)  noch  nicht 
hinlänglich  gepressten  Wassers  vermittelt,  in  eigen thümlicher  Weise  von 
einander  abhängig  gemacht.  Bei  der  langsamen  Drehung  eines  betrefi'cn- 
den  Handgriffes  wird  nämlich  von  den  beiden  geschlossenen  Dampfeinlass- 
Ventilen  des  ausser  Betrieb  befindlichen  Apparates  zunächst  nur  das 
kleinere  geöffnet;  der  dadurch  zugelassene  Dampf  hat  nur  die  Ansaugung 
von  Wasser  zu  bewirken,  welchem  nämlich  nach  dem  Durchflüsse  durch 
das  zugehörige  erste  Druckrohr  A  der  Abfluss  durch  einen  Canal  O  und 
durch  den  Hahn  M  noch  offen  ist.  Erst  bei  allmählicher  Weiterdrehung 
des  Handgriffes  wird  dieser  Canal  C  abgesperrt  und  das  angesaugte 
Wasser  in  die  zweite  Düse  A.^  weiter  zu  fliessen  genöthigt.  Indem  aber 
gleichzeitig  auch  das  Einlassventil  des  Dampfes  zur  zweiten  Darapfdüse 
-4j  sich  zu  öffnen  angefangen  hat,  wird  das  in  A.^  einfliessende  Wasser 
in  das  zweite  Druckrohr  A  gepresst-,  kann  freilich  am  Ende  desselben 
zunächst  noch  durch  einen  Canal,  welcher  vom  vorgenannten  Canal  C 
durch  eine  Scheidewand  getrennt  ist,  und  durch  den  Hahn  H.  entweichen. 
Erst  wenn  zu  Ende  der  überhaupt  gestatteten  Drehung  des  Handgriffes 
auch  das  grössere  Dampfeinlassventil  ganz  geöffnet  ist,   hat  zugleich  der 
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Hahn  eine  solche  Drehung  erfahren,  dass  durch  ihn  das  Wasser  nach 
dem  Durchfliessen  weder  des  ersten  noch  des  zweiten  Druckrohrs  ent- 
weichen kann;  die  Pressung  desselben  ist  aber  dann  gross  genug  ge- 
worden, um  behufs  seines  Eintritts  in  den  Kessel  das  Speiseyentil  zu 
öflFnen. 

Um  die  Wirkungen  der  besprochenen  Einrichtungen  zu  erklären  und 
um  die  wesentlichen  Abmessungen  des  Apparates  unter  gegebenen  Um- 
ständen passend  wählen  zu  können,  ist  eine  mathematisch-wissenschaft- 
liche Untersuchung,  ergänzt  durch  Versuche  und  durch  Erfahrungen  im 
Betriebe,  dienlich. 

§.  72.    Theorie  des  Ii^ectors. 

Bei  Voraussetzung  zunächst  eines  einfach  wirkenden  (mit  nur  einer 
Dampfdüse  versehenen)  Injectors,  ferner  von  Meter,  Kilogramm  und 
Sekunde  als  Einheiten  sei: 

p^  der  Druck,  t^  die  entsprechende  Temperatur  in  dem  Behälter  (in 
der  Regel  dem  zu  speisenden  Kessel),  aus  welchem  der  Dampf  zuströmt, 
gemessen  an  einer  Stelle,  welche  um 

Ä^  höher  liegt,  als  der  Condensationsraum  des  Injectors, 

y^  der  verhältnissmässige  Dampfgehalt  dieses  Dampfes,  also  (1— y^) 
Kgr.  der  Wassergehalt  von  1  Kgr.  desselben, 

y^  sein  specifisches  Gewicht,  welches  mit  Abstraction  von  dem  kleinen 

Wasservolumen  genau  genug   = gesetzt  werden  kann,  unter 

Vj  das  specifische  Volumen  trockenen  gesättigten  Dampfes  vom  Drucke 
p^  verstanden, 

q^y  rj ,  (>i  bezw.  die  entsprechende  Flüssigkeits wärme,  gesammte  und 
innere  Verdampfungswärme, 

»ij  das  Gewicht  des  pro  Sekunde  mit  der  Geschwindigkeit 

u^  aus  der  Mündung   = 

F^  der  Dampfdüse  ausfliessenden  Dampfes; 

P2  der  Druck  (in  der  Regel  der  Atmosphärendruck)  an  der  Ober- 
fläche des  Wassers  in  dem  Behälter,  aus  welchem  es  zufliesst,  bezw.  an- 
gesaugt wird, 

Äg  die  Höhe  dieser  Wasseroberfläche  über  dem  Condensationsraume 
des  Apparates  (negativ,  wenn  das  Wasser  zugleich  angesaugt  wird), 

^2  die  Temperatur,  q.^  die  entsprechende  Flüssigkeitswärme,  y^  das 
specifische  Gewicht  dieses  Wassers, 
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m^  das  Gewicht  desselben  ^  welches  pro  Sekunde  mit  der  Ge- 
schwindigkeit 

u^  durch  die  Oeffiiung  = 

J^2  ii^  den  Condensationsraum  des  Apparates  einfliesst, 

p'  der  Druck  in  diesem  Räume, 

t'  die  entsprechende  Sättigungstemperatur  von  Wasserdampf; 

Uq  die  Geschwindigkeit  des  Wassers  im  kleinsten  Querschnitte  = 

Fq  an  der  Einmündung  in  die  Druckröhre, 

pQ  der  Druck  in  demselben,  bei  der  ursprünglichen  Einrichtung  des 
Apparates  =  dem  in  der  Uebertrittskammer  (§.  71)  herrschenden  Atmo- 
sphärendruck, dagegen  p^-s^p^  wenn  diese  Kammer  mit  dem  Conden- 
sationsraume  communicirt  oder  ganz  fehlt,  indem  die  Condensationsdüse 
ohne  Unterbrechung  in  das  Druckrohr  übergeht, 

y^  das  specifische  Gewicht  des  in  das  Druckrohr  eintretenden  Wassers 
im  Querschnitte  F^^  welches  von  y^  etwas  verschieden  und  zwar  <  y^ 
ist,  weniger  der  durch  die  Zumischung  des  Dampfes  erhöhten  Temperatur 
wegen,  als  weil  das  in  das  Druckrohr  gelangende  Wasser  zunächst  noch 
uncondensirte  Dampftheilchen  beigemischt  enthalten  mag, 

y  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  im  Druckrohre  nach  erfolgter 
Condensation  dieser  Dampftheilchen,  somit  nur  noch  infolge  der  Tempe- 
raturverschiedenheit y  etwas   <  y^, 

t  die  Temperatur  des  Wassers  im  Druckrohre, 

q  die  derselben  entsprechende  Flüssigkeitswärme, 

p  der  Druck  in  dem  Räume,  in  welchen  das  Wasser  gefördert  wird 
(in  der  Regel  der  Kessel,  welchem  der  wirksame  Dampf  entnommen  ist, 
also  p  ^^Pi),  gemessen  an  einer  Stelle,  welche  um 

h  höher  liegt,  als  der  Condensationsraum  des  Injectors, 

u  die  AusfluBsgesch windigkeit  des  Wassers  aus  der  Druckröhre.* 

1)  Um  zunächst  den  Zustand  des  Wassers  im  Druckrohre  zu 
erörtern,  sei  an  irgend  einer  Stelle  desselben  in  der  Höhe  h  über  dem 
Oondensationsraume  des  Apparates:  u  die  Geschwindigkeit,  p  der  Druck, 
t  die  Temperatur,  Q  der  bis  zu  dieser  Stelle  pro  Sekunde  stattfindende 
Wärmeverlust;  im  Gegensatz  zu  den  oben  erklärten  Buchstabenbezeich- 
nungen seien  somit  h,  u^  p  vorläufig  allgemeiner  verstanden.  Auf  die 
Bewegungen  des  Dampfes  und  des  Wassers    von  ihren  betreffenden  Zu- 


*  Durch  die  folgenden  Entwickelungen  werden  die  Angaben  erläutert  und  er- 
gänzt, welche  vom  Verfasser  vor  Jahren  bezüglich  der  Dampfstrahlpumpe  im  An- 
hange der  von  ihm  besorgten  Ausgabe  von  „Redtenbacher's  Resultaten  fUr  den 
Maschinenbau*^  gemacht  wurden. 
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flussbehältem ,  woselbst  sie  als  in  Ruhe  befindlich  vorausgesetzt  werden, 
bis  zur  fraglichen  Stelle  im  Druckrohre,  woselbst  in  ihrer  Mischung  die 
Condensation  des  Dampfes  vollendet  sei,  werde  die  Gleichung  des 
Arbeitsvermögens  angewendet,  welche  ausdrückt,  dass  der  Zuwachs 
an  Wärme werth  des  Arbeitsvermögens  gleich  ist  der  Summe  aus  dem 
Wärmewerthe  der  Arbeiten  äusserer  Kräfte  und  aus  der  von  aussen  mit- 
getheilten  Wärme.  Gemäss  den  erklärten  Buchstabenbezeichnungen,  und 
wenn  ausserdem  mit  A  der  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit,  mit  to  das 
(als  constant  zu  betrachtende)  specifische  Volumen  des  Wassers,  mit 
w  -{'  /l  das  specifische  Volumen  gesättigten  Dampfes  bezeichnet  wird,  ist 
fraglicher  Gleichung  zufolge: 

mit  Rücksicht  darauf,  dass  das  Arbeitsvermögen  aus  innerem  und  äusserem 
(lebendiger  Kraft)  zusammengesetzt  ist,  dass  als  äussere  Kräfte  die  Pres- 
sungen auf  die  Endquerschnitte  ausser  der  Schwere  in  Betracht  kommen, 
und  dass  für  ein  Wasser-  und  Dampfgemisch  (siehe  Bd.  I,  §.  30,  Gl.  1 
und  2)  das  specifische  Volumen 

der  Wärmewerth  des  specifischen  inneren  Arbeitsvermögens 

ist.  Wegen  r=g  +  Ap  A  kann  die  Gleichung  auch  geschrieben  werden: 
(^1  +  m^)\q  +  A^\  +  Q^  m^  [^i  '\- y^r^ '\-  A{p^  -  p)to  +  A  (Ä^  -  h)] 

Sie  bestimmt  die  Temperatur  t  unter  übrigens  gegebenen  Umständen. 
Indem  aber  mit  Rücksicht  auf  die  nur  unsicher  zu  schätzende  Wärme  Q 
diese  Temperatur  t  oder  der  wenig  davon  verschiedene  Zahlen  werth  der 
Flüssigkeits wärme  q  kaum  bis  auf  eine  Einheit  zuverlässig  berechnet 
werden  kann,  dürfen  in  GL  (1)  die  Glieder  mit  dem  Factor  A  unbedenk- 
lich vernachlässigt  werden,  weil  ihr  Einfluss  stets  innerhalb  solcher  Fehler- 
grenze liegt.     Es  wäre  nämlich  erst  dann 

^  --  =  1,  wenn  u  =  1/424 .  2  .  9,81  =  91,2  Mtr., 

•7 

A  w .  Ap  =  1,  wenn  Ap  =  424  000  Kgr.  pro  Quadratm.  =  41  Atm., 
A.Ah=l,  wenn  J ä  =  424  Mtr. 
wäre.     Somit  ist  einfacher  gemäss  (1): 
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(ffii  +  m^) q  +  Q  ^  m^(q^  -^  y^r^)  +  m^q^ (2). 

Setzt    man    auch   noch    Q=0,    indem    man    zur  Ausgleichung  y^    nach 
Schätzung  etwas  verkleinert,  femer  q  ^  t  und  q^^"  Uy  ^^  folgt: 

t  =  ^  (?L±JiIlI±^A  (3). 

Die  erwähnte  verhältnissmässige  Kleinheit  der  Glieder  mit  A  in  Gl.  (1) 
lässt  erkennen,  dass  von  dem  Arbeitsvermögen  des  verwendeten  Dampfes 
ein  nur  sehr  kleiner  Theil  zur  Speisung  des  Kessels  an  und  für  sich,  der 
weitaus  grösste  Theil  vielmehr  zur  Erwärmung  des  Speisewassers  ver- 
braucht wird,  so  dass  der  Injector  zur  Förderung  von  Wasser 
nur  in  solchen  Fällen  vortheilhaft  sein  kann,  in  welchen  der 
Wärmegehalt  dieses  Wassers  nützliche  Verwendung  findet, 
wie  es  bei  der  Kesselspeisung  der  Fall  ist,  einigermassen  auch  bei  der 
Füllung  der  Behälter  von  Eisenbahn -Wasserstationen,  falls  das  erwärmte 
Wasser  vor  erheblicher  Abkühlung  weiter  zur  Tenderfüllung  benutzt  wird. 

Die  Grössen  ä,  w,  j?,  welche  in  Gl.  (1)  vorläufig  auf  eine  beliebige 
Stelle  des  Druckrohrs  bezogen  worden  waren,  mögen  jetzt,  nachdem  sie 
in  der  endgültigen  Gleichung  (3)  ausgefallen  sind,  wieder  im  ursprünglich 
erklärten  Sinne  verstanden,  nämlich  auf  das  Ende  der  Druckröhre  be- 
zogen werden,  so  dass  insbesondere  im  Falle  der  Kesselspeisung  u  die 
Einflussgeschwindigkeit  des  Wassers  in  den  Kessel,  p  den  Druck  in  dem- 
selben bedeutet.  Sie  stehen  mit  w^,  p^  durch  die  Gleichung  der 
lebendigen  Kraft  in  Beziehung,  welche  ausdrückt,  dass  die  der  Ge- 
schwindigkeit Uq  entsprechende  Geschwindigkeitshöhe,  insoweit  sie  nicht 
zur  Bewältigung  der  Widerstände  im  Druckrohre  verbraucht  wird  und 
schliesslich  als  kleinere,  u  entsprechende  Geschwindigkeitshöhe  übrig 
bleibt,  der  Summe  aus  ^  und  dem  Ueberschusse  der  dem  Drucke  p  über 
die  dem  Drucke  p^  entsprechende  Druckhöhe  gleich  sein  muss.  Diese 
Gleichung  ist,  unter  $  den  auf  den  Anfangsquerschnitt  Fq  bezogenen 
Widerstandscoefficienten  des  ganzen  Druckrohrs  verstanden, 

(•-«)i^f;-*+'-^* '*> 

mit  Rücksicht  darauf,  dass  die  Arbeit,  welche  der  Condensation  des  im 
Querschnitte  F^  etwa  noch  beigemischten  Dampfes  entspricht,  sich  in 
Wärme  umsetzt,  und  dass  deshalb  die  Arbeit  des  daselbst  herrschenden 
Druckes  p^  pro  Gewichtseinheit  Flüssigkeit  =  der  entsprechenden  Druck- 
höhe nicht  =  — ,  sondern  richtiger  nur   ^  —  zu  setzen  ist. 

Yo  7 
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Wegen  der  zunehmeuden  Weite  des  Druckrohrs  ist  übrigens  u  BieU 
so  klein   im  Vergleiche  mit  u^^j   dass  u^  in  (4)  gegen  u^^  vernachlässigt 
werden  kann,  und  indem  femer  /  selbst  bei  sehr  yerschiedenen  Tempe-       i 
raturen  t  so  wenig  verschieden  ist,  dass  dafür  stets  derselbe  Werth.  etwa       s 

gesetzt  werden  darf  (streng  genommen  einer  Temperatur  von  etwa  55^ 
entsprechend),  so  folgt  aus  (4): 

Das  specifische  Gewicht  y^  des  mit  Dampftheilchen  vermischten 
Wassers  im  Querschnitte  F^  kann  nur  durch  Vergleichung  der  Ergebnisse 
von  Versuchen  mit  der  selbstverständlichen  Gleichung 

^1  +%  =  ro-^o^o (^)      ■ 

ermittelt  werden,  in  welcher  Uq  durch  Gl.  (5)  bestimmt  ist.  Auf  solche 
Weise*  wurde  vom  Verfasser  die  Beziehung: 

Yq  =  1100  -  5  ^  für  ^  =  25^  bis  850 (7) 

als  wahrscheinlich  ungefähr  zutreffend  gefunden**,  vorausgesetzt,  dass  m^ 
und  somit  t  nicht  wesentlich  grösser  ist,  als  es  die  regelrechte  Wirkung 
des  Apparates  unter  den  betreffenden  Umständen  erfordert,  und  dass  ein 
Ansaugen  von  Luft  durch  den  in  das  Druckrohr  einfliessenden  Strahl. 
wodurch  y^  wesentlich  kleiner  würde,  nicht  stattfindet.  Letzteres  ist 
natürlich  ausgeschlossen,  wenn  die  Condensationsdüse  ohne  Unterbrechung 
in  das  Druckrohr  übergeht,  oder  wenn  wenigstens  die  Uebertrittskammcr 
von  der  äusseren  Luft  abgesperrt  ist;  anderenfalls  setzt  es  voraus,  dass 
Fq  nicht  grösser  ist,  als  F^, 

2)  Der  Vorgang  im  Condensationsraume  umfasst  den  Einfluss 
von  Dampf  und  Wasser  in  denselben,  sowie  die  Mischung  beider  Theile. 

Die  Ausflussgeschwindigkeit  u^  des  Dampfes  aus  der  Mündung  i\ 
ist  nach  Bd.  I,  §.  111,  indem  hier 


*  Benutzt  wunlen  insbesondere  Versuche  von  Villiers  (Civilingenieur,  1860, 
S.  315)  und  Versuche  von  E.  Beuther  auf  der  Wasserstation  der  Aachen-Düssel- 
dorfer Eisenbahn  zu  Aachen  (Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  18B2, 
S.  333), 

**  Die  Condensation  bis  zum  Querschnitte  F^  ist  natürlich  um  so  vollständiger, 
somit  Vq  um  so  grösser,  je  mehr  die  dem  Druck  p  im  Condensationsraume  ent- 
sprechende Sättigungstemperatur  €  ^  i  ist,  so  dass  allgemeiner  etwa  zu  setzen  wäre: 

yo  =  «  +  *(*'  ~"  0« 
Hier  war  p    wenig  vom  Atmosphärendrucke,  i'  wenig  von  100**  verschieden. 
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'''<^'Lh)^' w 

ZU  sein  pflegt^  wenn 

m  =  ^ßL±J^  ^ji^  „  ^  ;i  Q35  +  o,ly, (9) 

1  +  nq^ 

gesetjst  wird,  unter  Cj  den  WiderstandscoefiBcienten  der  Dampfzuflussröhre 
verstanden, 


^^=l/r 


^^         "     ^^      (10). 


+  ^1 «»  +  1  ^1 

Der  mittlere  Druck  in  der  Düsenmündung  F^  ist  =  dem  durch  (8)  be- 
stimmten Qrenzwerthe  von  p  (nahe  =  0,58^^  für  kleine  Werthe  von  gj 
und  für  y^  nahe  =1),  wie  sehr  auch  der  Druck  im  Condensationsraume 
kleiner  sein  mag.  Infolge  dessen  dehnt  sich  der  Dampfstrahl  ausserhalb 
F^  mit  abnehmender  mittlerer  Pressung  und  zunehmender  Geschwindig- 
keit aus;  ist  jene   =  p'  geworden,  so  ist  die  Geschwindigkeit: 


Die  Annahme,  dass  solche  Strahlerweiterung  in  dem  engen  Condensations- 
raume wirklich  zustandekommt,  bevor  durch  das  zufli  essen  de  Wasser  der 
Dampf  condensirt  zu  werden  beginnt,  ist  allerdings  zweifelhaft,  erleichtert 
aber  die  Vorstellung  und  rechnerische  Darstellung  des  Mischungsvor- 
ganges, bei  welchem  dann  ein  ringsum  gleicher  Druck  p'  stattfindet, 
somit  die  Condensationsarbeit  nicht  theilweise  in  lebendige  Kraft,  sondern 
lediglich  in  freie  Wärme  übergeht.  Uebrigens  macht  es  bei  der  kleinen 
Grösse  von  g^  wenig  Unterschied,  wenn  statt  (11)  gesetzt  wird: 


u  = 


n  - 1. 

2<7 


__^^[l  _(/)—] (12), 


i  +  ^l 

entsprechend  der  Vorstellung,  dass  die  Widerstände  der  Dampfzufluss- 
röhre nicht  längs  derselben  stetig  vertheilt,  sondern  am  Ende  gehäuft 
sieh  geltend  machen. 

Was  die  Geschwindigkeit  Wg  betrifft,  mit  welcher  das  Wasser  durch 
den  Querschnitt  JPj  ^^  ^^°  Condensationsraum  fliesst,  so  rührt  die  ent- 
sprechende Geschwindigkeitshöhe,  vergrössert  um  die  betreffende  Wider- 
Btandshöhe,  von  h^  her  und  von  der  Druckhöhe,  welche  dem  Drucküber- 
Bchuss  P2  —  p    entspricht,  gemäss  der  Gleichung: 


2 


^2    _  1     ,   i>2 


(l  +  S,)-?-  =  Ä,+ 


2y      ^        ra 
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Dieselbe  bestimmt: 


«« 


/  =i>2  +  ;^2Ä2  -  ^^^a  +  «2)2^ (I3)l 


nachdem  mit  Rücksicht  auf  (6): 


«,  =  -^-  =   "o   ro^ (14) 

^2 


mit  Hülfe  von  (5)  und  (7)  gefunden  worden  ist. 


m 


Das  Verhältniss  —^  ist  bedingt  durch  die  Gleichung  der  lebendigen 


w»2 


Kraft  für  die  mit  Stoss  (plötzlicher  Geschwindigkeitsänderung)  und  ent- 
sprechendem Arbeitsverluste  stattfindende  Mischung  von  Wasser  und 
Dampf.  Diese  Gleichung  ist  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Mischungs- 
vorgang erst  dann  beginnt,  wenn  der  Dampfstrahl  die  Geschwindigkeit 
u  und  die  Pressung  p'  angenommen  hat,  so  dass  die  Condensationsarbeit 
dieses  ringsum  gleich  grossen  Druckes  p'  auf  das  äussere  Arbeitsver- 
mögen (die  lebendige  Kraft)  ohne  Einfluss  ist, 

/        .        V  «*ft^  ^''  ««*  (^'  —  «*n)^  («*j  —  ^nV     ' 


und  es  folgt  daraus: 


V 


«0  («0  -  «ii)   ,  £p_- / 
*"! 9       i:o_      (,5). 


m 


2 


Wo  ("'  -  ^o)       Po  -  P 


9  7o 

Im  Falle  p^  =  p    wird 


^i==!^r_3 (i6\ 

^2  ^'  —  ^0 


welche  Gleichung  oder  auch,   indem  u^  klein  gegen   Wq,   w^,  klein  gegen 
u    ist,  die  Gleichung 


'^  =  -« (16,  a) 


in  anderen  Fällen  als  Näherungsformel  benutzt  werden  kann. 

3)  Die  Beziehungen  zwischen  der  Leistungsfähigkeit  und 
den  Dimensionen  eines  Injectors  unter  gegebenen  Umständen  be- 
treflPen  hauptsächlich  die  Beziehungen  zwischen  dem  pro  Sekunde  m 
fördernden  Wassergewichte  m^,  dem  dazu  gebrauchten  Dampfgewichte  Wj, 
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und  den  Grössen  der  Dampfdüsenmündung  F^  sowie  des  kleinsten  Quer- 
schnittes Fq  des  Druckrohrs.     Es  seien  etwa 

F^     wij     WI3 

zu  bestimmen,  wenn  Fq  als  vorzugsweise  massgebend  für  die  Grösse  des 
Apparates  gegeben  ist,  und  wenn  ferner  gegeben  sind: 

h  h  *  Vi  Pi  V%  P 
ausser  den  Abmessungen  und  Dimensionsverhältnissen,  welche  zur  Beur- 
theilung  der  Widerstandscoefßcienten  q,  g^,  q^  nach  bekannten  hydrau- 
lischen Gesetzen  und  Erfahrungen  gegeben  sein  müssen.  Die  Höhe  h^ 
pflegt  zwar  auch  gegeben  zu  sein,  kommt  aber  als  unwesentlich  in  den 
zu  benutzenden,  auf  gewissen  Vernachlässigungen  beruhenden  Gleichungen 
nicht  Tor.  Von  den  verschiedenen  Drucken  pflegt  p^  =  p  =  dem  Drucke 
im  Kessel,  p^  =  dem  Atmosphärendrucke  zu  sein;  Pq  ist  bei  der  ur- 
sprünglichen Einrichtung  des  Apparates  auch,  und  zwar  =  dem  Atmo- 
sphärendrucke gegeben.  Im  Falle  p^  =  /?'  lässt  sich  vorläufig  gemäss 
(13)  nach  Schätzung 

Pq  etwas   KPi  +  r^K  ™i*  72  =  ^^^^ 
annehmen  und  damit  in  die  Rechnung  eintreten,   bis  sich  ein  corrigirter 
Werth  von  p  =  pQ  ergiebt. 

Durch  yj  und  p^  sind  auch  y^  und  ^j  in  bekannter  Weise  bestimmt. 
Die  Mündungsgrösse  F^  der  Wasserzuflussröhre,  verstanden  als  Maximal- 
werth  (der  grössten  Leistung  des  Apparates  entsprechend),  falls  sie  regu- 
lirbar  ist,  werde  im  Verhältnisse  zu  Fq  angenommen,  etwa  =  15  J'q  bis 
20 -F^,  wachsend  mit  p^  =p. 

Nach  (5)   findet  man  jetzt  Uq,   alsdann,   wenn  für   das  Verhältniss 

n, 
-   ein  vorläufiger  Werth  angenommen  wird  —  wobei  die  Beispiele  unter 

4)  als  Anhalt  dienen  können  —  t  und  ^q  aus  (3)  und  (7).  Weiter 
folgt  «j  aus  (14)  und  p  aus  (13),  wonach,  wenn  im  Falle  p^  =p  der 
gefundene  Werth  von  p  mit  der  Annahme  bezüglich  p^  nicht  hinlänglich 
übereinstimmen  sollte,  %,  u^  und  p'  zu  corrigiren  sind.     Durch  (12)  ist 

jetzt  u   bestimmt,  dann  — ^   durch   (15),    bezw.   (16).     Wenn  der  so  gc- 

fundene  Werth  dieses  Verhältnisses  mit  dem  vorläufig  angenommeneu 
Werthe  desselben  nicht  schon  genügend  übereinstimmt,  sind  damit  durch 
Wiederholung  der  Rechnung  corrigirte  Werthe  von 
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ZU  ermitteln,  bis  die  genügende  Uebereinstimmung  erzielt  ist,  was  in  der 
Regel  eine  nochmalige  Wiederholung  der  Rechnung  nicht  erfordern  wird. 
Schliesslich  ergeben  sich  dann  m^  und  m^  einzeln  aus  ihrem  gefundenen 
Verhältnisse  und  aus  ihrer  Summe  gemäss  (6). 

Durch  m^   ist  auch  F^  bestimmt,   nämlich  nach  Bd.  I,  §.  111   bei 
Voraussetzung  obiger  Ungleichung  (8)  durch  die  Gleichung: 


m  + 1 


"■-"^■l/lTs(^x)""''^''" 

in  welcher  m  durch  (9)  bestimmt  ist  und  a  einen  Contractionscoefficienten 
bedeutet.     Ihre  Verbindung  mit  der  Gleichung 

^1+^2    =   /q  Fq  Uq 

ergiebt  auch: 


1  +  SiVm  +  1/  ^^'^       i    ,   ^1   *»2 

1  H 

F 

zur  Bestimmung  des  Querschnittsverhältnisses    --  oder  des  entsprechenden 

Durchmesserverhältnisses 


-i% 


Sofern  man  übrigens  im  gewöhnlichen  Betriebe  auf  eine  etwas  grossere, 
als  die  gerade  nöthige  Dampfmenge,  sowie  auch  auf  zeitweilig  ausser- 
gewöhnliche  Umstände  zu  rechnen  hat,  ist  es  rathsam,  die  Dampfdüsen- 
mündung etwas  grösser  zu  machen,  als  dieses  -Fj,  vorbehaltlich  der  An- 
passung an  die  jeweiligen  Umstände  unmittelbar  durch  einen  die  Düse 
mehr  oder  weniger  verengenden  Dorn,  oder  mittelbar  durch  ein  Regu- 
lirungsventil  in  der  Dampfzufiussröhre,  wodurch  g^  nach  Bedürfniss  zu 
vergrössern,  dadurch  m^  zu  verkleinern  ist. 

Auch  der  Querschnitt  =  F^  des  Dampfstrahls  an  der  Stelle,  wo  seine 
Geschwindigkeit  =  w',  die  Pressung  =  p  und  das  specifische  Gewicht, 
entsprechend  dem  der  Gleichung  (12)  zugrunde  liegenden  Aenderungs 
gesetze  des  Dampfzustandes, 

*     (18) 

geworden  ist,  hat  ein  gewisses  Interesse,  indem  er  die  Weite  des  Cou- 
densationsraumes  erkennen  lässt,  durch  welche  die  vorausgesetzte  Aus- 
breitung des  Dampfstrahls   ermöglicht  wird.     Weil  aber  die  Querschnitte 


IffS- 


■■  =  r,  & 
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F'  und  Fq  sich  verhalten  müssen,  wie  die  gleichzeitig  hindurchströmenden 
Flüssigkeitsgewichte,  umgekehrt  wie  die  betreffenden  specifischen  Gewichte 
und  Geschwindigkeiten,  ist 


f   / 


Man  kann  sich  übrigens  auch  yorstellen,  dass  der  Druck  und  die  Ge- 
schwindigkeit des  Dampfstrahls  nach  dem  Austritt  aus  der  Düsenmündung 
aUmählich  von  aussen  nach  innen  in  p'  und  u  übergeht,  und  dass  der 
Dampf  ebenso  von  aussen  nach  innen  durch  Mischung  mit  dem  Wasser 
condensirt  wird;  die  der  obigen  Gleichung  (16)  zugrunde  liegende  Vor- 
stellung würde  dann  nicht  unbedingt  erfordern,  dass  die  Weite  des  Con- 
densationsraumes  ^J^  ist. 

4)  Für  einen   Injector  von   der  ursprünglichen  Einrichtung 
werde  beispielsweise  angenommen: 

Ä  =  0,   w  =  1,125  =  iVs,   nämlich  y^  =  0,9 
p^^p^z  10333  a,  p^=^Pq  =  10333, 
bezw.  a  Atm.  und  1  Atm.  entsprechend, 

g  =  gj  =  0,04  und  Q^  =  4. 

Durch  a  sind  t^  und  y^  =  -— —   bestimmt.     Bezüglich  des  Speisewassers 

sei  ausser  t^  hier  nicht  auch  h^  gegeben;  vielmehr  werde 

/  =  10333  a 

angenommen  und  h.^  entsprechend  berechnet.  Für  gewisse  Werthe  von 
a  und  a  findet  man  nach  (5),  (12)  und  (18) 

Uq  =  14,67  Va-l 

,.-=X3.4.5l/i[.-(£)*];,-...(if. 

Entsprechend  der  gegebenen  Temperatur  t^  und  einem  vorläufig  ange- 
nommenen Werthe  von 

^  ungefähr  «"?(16,a) 

findet  man   dann   nach   (3)   und  (7),    wenn   zu  grösserer  Sicherheit  hier 

y,  ==  1,  also 

?i  +  yi  ^1  =  606,5  +  0,305  #1  =  Qi 
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gesetzt  wird, 


sowie,  wenn  ferner 


'.  +  -j  «1 


2?'3  =  20-Fe 


angenommen  wird,  gemäss  (14)  mit  y^  ^  1000: 


u.^  = 


20  000 


m 


Das  Yerhältniss  —  kann  jetzt  nach   (15)  genauer  berechnet  und  damit 


m 


m, 


nöthigenfalls  die  Berechnung  von  tj  y^,  u^  und  von   —  selbst  wiederholt 

werden.     Aus  (13)  ergiebt  sich  endlich 

\  =  10,33  (a  -  1)  +  0,255^3». 

Die  Grösse  des  Querschnitts  -Fq,  bezw.  seines  Durchmessers  d^  ist  be- 
stimmt durch  die  stündlich  zu  fördernde  Wassermenge;  ist  diese  ^  M^ 
Kgr.  oder  Liter,  so  ist 

o.^/.              3600    ,       .       ,         3600 
M,  =  3600  m,  = —(m,  +  m^)  = — ^o^o^o. 


1  + 


m. 


trii 


1  + 


m. 


ffii 


somit,  wenn  Üq  in  Millim.  ausgedrückt  wird, 

^         1      3600        ^V..^-i/ 7        AJt^/-     ~A 

^2  =  lö« -;^,-^^.  14,67  y«  -  1  =  Äd,^\/a  -  1 

1  H 


mit  A  =  «-I^ili^o 


?  .  (20i. 


F.  F'  .  ^       . 

Die  Querschnittsverh'ältnisse       -  und  -=-  ergeben   sich  aus  (17)  und 

(19),  von  welchen  Gleichungen  hier  die  erstere  mit 

9 


8 


.1,04 


m  = 


=  1,12  nach  (9) 


l+--.0,04 

und    mit   jpj  =  10  333  a,    wenn    ausserdem    «  =  0,9    angenommen  wird. 
übergeht  in: 
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I7ft  ^U/~\     -  JVfcL^i 


m. 


Folgende  Tabelle  enthält  die  yerschiedenen  Werthen  von  0/  a  und  t^ 


entsprechenden  Werthe  von  Äg,  — ,  t,  -4, 


d 
d 


hi/f-^l-i/l- 


a 


h 


K 


m^ 
w^ 


d. 


d' 


2 
4 

6 

8 

10 

2 
4 

6      I 

8      I 

10 

2 
4 
6 
8 
10 

2 

4 

6 

8 

10 

2 
4 

6 

8 

10 


0,9 
0,9 
0,9 
0,9 
0,9 

0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 


15 
15 
15 
15 
15 

80 
30 
30 
30 
30 

45 
45 
45 
45 
45 

15 
15 
15 
15 
15 

15 
15 
15 
15 
15 


0,11 
0,31 
0,49 
0,66 

0,82 

0,09 
0,26 
0,41 
0,56 
0,69 

0,08 
0,22 
0,84 
0,46 
0,57 


0,0328 
0,0398 
0,0454 
0,0501 
0,0548 

0,0824 
0,0400 
0,0455 
0,0508 
0,0545 

0,0325 
0,0401 
0,0457 
0,0505 
0,0546 


-0,92 

0,0318 

-0,72 

0,0391 

-0,54 

0,0447 

-0,37 

0,0494 

—  0,21 

0,0534 

-  1,96 

0,0312 

-  1,75 

0,0385 

-1,57 

0,0439 

-  1,40 

0,0486 

-  1,23 

0,0527 

84,7 
39,3 

42,8 
45,7 
48,3 

49,2 
53,9 
57,2 
60,1 
62,6 

63,8 
68,3 
71,7 
74,5 
76,9 

84,4 
38,9 
42,4 
45,3 

47,8 

34,0 
38,6 
41,9 
44,8 

47,4 


1,22 
1,25 
1,23 
1,21 
1,20 

1,17 
1,20 
1,18 
1,16 
1,15 

1,12 
1,15 
1,13 
1,11 
1,09 

1,21 
1,24 
1,23 
1,21 
1,19 

1,20 
1,23 
1,22 
1,20 
1,18 


1,17 
1,38 
1,54 
1,66 
1,77 

1,12 
1,38 
1,47 
1,59 

1,70 

1,07 
1,27 
1,41 
1,52 
1,62 

1,18 
1,41 
1,58 

1,71 

1,82 

1,19 
1,46 
1,63 
1,77 
1,89 


37,2 
36,0 
35,2 
34,4 
83,8 

34,3 
33,1 
82,3 
31,6 
30,9 

81,4 
30,2 
29,4 

28,7 
28,1 

37,8 
86,1 
85,3 
34,5 
88,9 

37,4 
36,2 
85,4 
84,7 
34,0 


Das»  sich  in  den  Fällen  a  =  2,  in  welchen  der  Druck  in  der  Düsen- 
mfindung  (im  kleinsten  Querschnitt  u  F^  des  Dampfstrahls)  nur  wenig 
>  d  und  somit  F'  nur  wenig  >  cc  F^  ist,  d*  sogar  etwas  <  d^  ergeben 
hat,  liegt  theils  an  der  kleinen  Verschiedenheit  der  Gleichung  (11)  von 
der  daför  gesetzten  Gleichung  (12),  theils  daran,  dass  der  Contractions- 
coefficient  mit  cf  «  0,9  vermuthlich    etwas  zu  klein  angenommen  wurde. 
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Die  Werthe  von  — ^,   t  und  -}  in  der  Tabelle  sind  als  Minimalwerthe 

zu  betrachten.  Lässt  man  mehr  Dampf  zuströmen,  so  tritt  der  Strahl 
mit  grösserer  Geschwindigkeit  in  das  Druckrohr  ein,  als  zur  Ueberwindimg 
des  Gegendruckes  nöthig  ist;  indem  aber  dann  die  Condensation  weniger 
schnell  und  vollkommen  stattfindet,  y^  kleiner  ausfallt,  ist  eine  erhebliche 
Steigerung  der  geförderten  Wassermenge  auf  diese  Weise  nicht  zu  er- 
reichen. Uunöthig  viel  Dampf  zuzulassen,  ist  auch  deshalb  nicht  zu  em- 
pfehlen, weil  damit  die  Wärmeverluste  wachsen  und  weil  der  Apparat 
um  so  besser  und  sicherer  arBeitet,  je  schneller  und  vollständiger  der 
Dampf  condensirt  wird. 

Obige  Rechnungsergebnisse  gestatten  bezüglich  der  Kesselspeisung 
bei  Verwendung  von  Dampf  des  zu  speisenden  Kessels  selbst 
und  zunächst  bei  Voraussetzung  eines  Injectors  von  der  ursprungh'chen 
Einrichtung  {p^  =  Atmosphären  druck)  die  Folgerungen, 

dass  vermittels  desselben  Apparates  um  so  mehr  Wasser  in  einen 
Kessel  gefordert  werden  kann,  je  höher  die  Dampfspannung  desselben  ist. 
indem  diese  Wassermenge  in  etwas  geringerem  Grade,  als  die  Quadrat- 
wurzel aus  dem  Ueberdrucke  des  Kesseldampfes  wächst, 

dass  das  Förderquantum  mit  steigender  Temperatur  t^  des  Wassers 
abnimmt, 

dass  es  aber  durch  eine  Saughöhe  (~  h^,  so  lange  dieselbe  eine 
gewisse  Grenze  nicht  überschreitet,  nur  wenig  beeinflusst  wird, 

dass  endlich  das  passende  Verhältniss  der  Dampfdüsenweite  zur  kleinsten 
Weite  des  Druckrohrs  nur  wenig  unter  verschiedenen  Umständen  ver- 
schieden ist. 

5)  Im  Falle  p^  =  p%  entsprechend  den  später  üblich  gewordenen  ein- 
facheren Einrichtungen  des  Injectors  (§  71),  ist  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen zwar  Uq  nach  (5)  etwas  grösser,  wenn  bei  einer  gewissen  Saug- 
höhe p    kleiner,    als  der  Atmosphärendruck  ist,    so  dass  u^  —  u^  grösser. 

u  —  Uq  kleiner,  aus  beiden  Gründen  —  nach  (15)  grösser  ist;  diese  Ver- 

grösserung  wird  aber  dadurch  vermindert  oder  aufgewogen,  dass  p^ — p 
jetzt  gleich  Null  ist  statt  des  positiven  Werthes  bei  der  orsprüngliclien 
Einrichtung  des  Apparates.  Unter  solchen  Umständen  behält  auch  t  nach 
(3)  nahe  dieselbe  Grösse,  und  können  überhaupt  die  Zahlenwertbe 
der  obigen  Tabelle  auch  als  dem  Falle  Pq^^ p  bei  einfach  wir- 
kenden Injectoren  nahe  entsprechend  betrachtet  werden,  so- 
fern nicht  p    ungewöhnlich  klein,    weil  die  Saughöhe  (— Ä,)  sehr  erheb- 
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lieh  ist,  was  aber  bei  solchen  Am>araten  nicht  vorkommt;  nur  die  bei 
gegebener  kleinster  Weite  ^q  des  Druckrohrs  und  bei  gegebener  Dampf- 
spannung =  a  Atm.  stündlich  zu  fordernde  Wassermenge  M^  wird  etwas 
grösser,  und  zwar  nach  (20)  ungeföhr  im  Verhältnisse 

Erheblich  ist  dagegen  der  Einflusss  eines  kleineren  zu  über- 
windenden Gegendruckes/)  unter  übrigens  gleichen  Umständen,  ins- 

tn 
besondere  bei  gegebenem  Kesseldrucke  »,.     Dadurch   können   Uq  und  — 

erheblich  kleiner  werden,  somit  auch  t,  selbst  wenn  t^  einen  grösseren 
Werth'  hat;  und  diese  Temperatur  t  kann  selbst  bei  grösserer  Saughöhe, 
also  kleinerem  Drucke  p  im  Condensationsraume  noch  kleiner  bleiben, 
als  die  diesem  Drucke  p  entsprechende  Sättigungstemperatur  von  Wasser- 
dampf, wie  es  natürlich  der  Fall  sein  muss,  damit  die  Condensation  mög- 
lich sei.  Vorzugsweise  hierdurch  ist  es  zu  erklären,  dass  der  doppelt- 
wirkende Injector  von  Körting  (§.  71)  wärmeres  Wasser  auf  grössere 
Höhen  anzusaugen  gestattet,  als  ein  gewöhnlicher  einfachwirkender  Injector. 
Bei  jenem  hat  die  erste  Dampfdüse  mit  zugehöriger  Druckröhre  das  Wasser 
nach  seiner  Ansaugung  nur  unter  einen  Druck  p  zu  versetzen,  welcher 
wenig  grösser,  als  der  Atmosphärendruck,  jedenfalls  viel  kleiner,  als  der 
Kesseldruck  p^  ist,  und  wenn  auch  durch  den  zweiten  Theil  des  Appa- 
rates die  Ueberwindung  dieses  Druckes  p^  bewirkt  werden  muss,  so  strömt 
(loch  das  Wasser  der  zweiten  Dampfdüse  mit  einer  gewissen  schon  vor- 
handenen Geschwindigkeit  zu,  ohne  erst  angesaugt  werden  zu  müssen, 
vielmehr  unter  einem  Drucke,  welcher  einem  gewissen  positiven  Werth 
von  Äj  in  der  Wirkung  gleich  kommt. 

6)  Die  Möglichkeit  der  Wirkung  eines  Injectors  ist  an  die 
Bedingung  geknüpft,  dass  die  Temperatur  t^  des  zu  fordernden  Wassers 
und  die  Höhe  =  —  h^y  bis  zu  welcher  dasselbe  angesaugt  werden  soll, 
gewisse  Grenzen  nicht  überschreiten.  Jedenfalls  muss  offenbar  die  Tem- 
peratur /  des  aus  der  Mischung  mit  dem  Dampfe  resultirenden  Wassers 
kleiner  sein,  als  die  Siedetemperatur  t'  unter  dem  im  Condensationsraume 
herrschenden  Drucke  =  a  Atm.,  d.  h.  als  die  Temperatur  gesättigten 
Wasserdampfes  von  diesem  Drucke.  Indem  aber  t  ausser  von  ^2  beson- 
ders vom  Kesseldrucke  ==  a  Atm.,  a  von  —  h^  abhängt,  ergeben  sich  so 
die  Maximalwerthe  der  Temperatur  des  angesaugten  Wassers  und  seiner 
Saughöhe  als  abhängig  von  einander  und  vom  Kesseldrucke,    und  zwar 

für  einen  einfachwirkenden  Injector  ungefähr  wie  folgt. 

31» 
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Indem  die  Geschwindigkeit  4^2    ^^  zufliessenden  Wassers  hdch8teD> 
etwa  =  2  Mir.,  mit  ffg  =  4  also  in  Gl.  (13)  das  untergeordnete  Glied  mit  u^. 

2 


t*« 


ist,  folgt  aus  dieser  Gleichung  mit 

/=  10333  a\  p^  =  10333,  y^  =1000: 


/  ^  "'9 

a  etwas  >  1  +  ^ 


10,33' 


ungefähr: 


«'=l+^^-  =  0,9  +  0,lÄ, 


(21). 


Andrerseits  ist  der  Tabelle  unter  4)  zu  entnehmen,  dass  in  dem  hier  in 
Rede  stehenden  Falle  der  Kesselspeisung  mit  Hülfe  von  Dampf  dieses 
Kessels  selbst  {p^  =  p)  die  Werthe  von  J  =s  t  —  t^  im  Wesentlichen  nur 
von  a  abhängen,  und  zwar  ist  im  Mittel 

für  a  ==    4         6         8         10     Atm. 
J  =  23,8    27,2    30,1     32,6    Grad  C. 

Indem  aber  diese  Temperaturerhöhungen  als  Minimalwerthe  zu  betrachten 
sind,  entsprechend  der  Zulassung  von  nur  gerade  so  viel  Dampf,  wie  un- 
bedingt nöthig  ist,  werde  J  fär  den  durchschnittlichen  Betrieb  in  allen 
Fällen  um  20  ^/q  grösser  angenommen,  nämlich 

J  =  f  ^t^  =  28,5     32,5     36     39 
für  /?  =     4         6         8      10 

Indem  nun  nach  (21) 


I 


(22). 


für 


K  = 


0 


«=     0,9 


1 

0,8 


2 
0,7 


3 
0,6 


4 
0,5 


5 
0,4 


t' ^   97,1     93,9    90,3    86,3    81,7    76,2 
ist,  ergeben  sich  beispielsweise  die  folgenden  Maximalwerthe  von  f^: 

max.  t^  =s  ^  —  /j 
für  verschiedene  Werthe  von    —/ig  und  a. 


-A,= 


0 


flf  =  4 

68,5 

65,5 

j  62 

58 

53 

:  47,5 

er  =  6 

64,5 

i  61,5 

!  58 

1  54 

49 

.  48,5 

a  =  8 

61 

58 

54,5 

,  50,5 

45,5 

'  40 

flf  =  10 

58 

55 

51,5 

.  47,5 

42,5 

1  37 

Thatsä^hlich  hört  schon    bei   kleinerer  Wassertemperatur    oder  kleinerer 
Saughöhe  die  regelrechte  und  sichere  Function  des  Apparates  auf^  indem 
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t  erheblich  <  t'  sein  muBs,  wenn  die  Condensation  hinlänglich  schnell 
und  Yollständig  vonstatten  gehen  soll.  — 

Bei  einem  doppeltwirkenden  Injector  seien  ^^  und  J2  ^^zw. 
die  durch  die  erste  und  zweite  Dampfdfise  bewirkten  Erwärmungen  des 
Wass^s,  a  und  a'  Atm.  die  Pressungen  in  den  betreffenden  Condensations- 
raumen,  t'  und  t''  die  entsprechenden  Siedetemperaturen^  or  Atm.  der  Druck 
zwischen  dem  ersten  Druckrohre  und  der  zweiten  Dampfdüse.  Die  Wirk- 
samkeit des  Apparates  erfordert  dann,  dass 

^2  +  jj  <  jt  und  #3  +  Ji  +  J2  <  r 

sei;  äusserstenfalls  könnte 

^j  =  /'  —  ^2  ^^^  -^3  —  ^"~  ^ (2^) 

sein.     Dabei  kann  nach  (21) 

a'=  0,9  +  0,1*2 
gesetzt  werden,  wogegen  a"  nach  (13)  mit 

/=  10333  a',  ^2  =  10333ir,  Äg  =  0 
und  bei  den  obigen  Annahmen  in  Betreff  u^  und  $2  näherungs weise: 

a"  =i  X  —  0,1 

ist.  Gemäss  (3)  ist,  wenn  hier  wieder  y^  =  1  gesetzt  und  die  Erwärmung 
im  durchschnittlichen  Betriebe  um  20  ^j^  grösser  angenommen  wird,  als 
sie  infolge  der  gerade  nöthigen  Dampfmenge  sein  würde, 

^,  =  t-t,  =  1,2 »^Jp-^  =  1,2  «izl^. ^'. 

1    H 

Daraus  folgt  Jg»  ibidem  t^  durch  ^2  +  ^1=  ^  ersetzt  wird,  also 

Was  endlich  das  Verhältnis«  -^  betrifft,  so  ist  nach  (16)  mit  1*2  =  2: 

7^2 

worin  bei  den  oben  unter  4)  zugrunde  liegenden  Annahmen 

Ä  =  0,  n  =  iVa  (yi  =  0,9),  ^^  =  j?,  =  0,04 
und  analog  den  dort  angeführten  Ausdrücken  von  u^  und  u   zu  setzen  ist: 

Uq  =  14,67  Vor  —  a   fttr  das  erste, 

»0  =  14,67  y  a  —  a'    für  das  zweite  Druckrohr, 
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tt'  =  C7  ]/  1  —  I  —  ]     für  die  erste, 

«'  =  (7  I  /  1  —  [  —  I     für  die  zweite  Dampfdüse 


mit  C  =  1324,5    V  ~-  =  1324,51/0,9  «7^«. 

Die  Grössen  jf',  /",  dy>,  A^  in  den  Gleichungen  (23)  sind  hiemach 
Functionen  von  a,  h^^  t^  und  .r,  so  dass  durch  Eliminirung  von  x  sich 
eine  Beziehung  ergiebt,  welche  wieder  dazu  dienen  kann,  die  Wasser- 
temperaturen  t^  zu  bestimmen,  welche  an  der  Wirkungsgrenze  des  Appa- 
rates gewissen  Dampfspannungen  a  und  Saughöhen  —  h^  entsprechen. 
Die  Formen  der  betreffenden  Ausdrücke  gestatten  freilich  nicht  eine  direete 
Entwicklung,  vielmehr  ist  bei  gegebenen  Werthen  von  a  und  Äg  durch 
Probiren  a:  so  anzunehmen,  dass,  wenn  man  nach  Obigem  die  entsprechen- 
den Werthe  von  a\  d\  t\  t"  berechnet,  damit  Uq  und  u    für  das  zweite 

Druckrohr,   bezw.   fQr  die  zweite  Dampfdüse,    sowie    das  Verhaltniss  — 

berechnet,  der  entsprechende  Werth  von  A^  mit  genügender  Annäherung 
die  zweite  Gleichung  (23)  erfüllt.  Ist  ein  solcher  Werth  von  x  gefunden, 
so  sind   auch  u^  und  u    für  das   erste  Druckrohr,    bezw.    für    die   erste 


«n, 


Dampfdüse  zu  berechnen,  damit  das  zugehörige  Verhaltniss  — -^  Mit  diesem 

ergiebt  sich  endlich  die  Temperatur  t^  durch  Gleichsetzung  des  obigen 
Ausdruckes  von  A^  mit  t'—  t^  gemäss  der  ersten  Gleichung  (23).  nämlich 
aus  der  Gleichung: 


(/'-<,)  (l  +  J)  =  1,2 (Q^-f,) 


»»1 


2'  "«2 


1  ' 

^" 

-   j 
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'  ■ 

1 

m. 

1 

0,2 

_1 

unter  -^   das  Gewichtsverhältniss  von  Dampf  und  W^asser    für  die  erste 
Düse  verstanden. 
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Wird  z.  B.  a  =s  8  Atm.  und  —  h.^  =  5  Mtr.  angenommen,  womit  sich 
für  den  einfachwirkenden  Injector  die  grÖsstmögliche  Wa8^ertemperatu^ 
t^  ssB  40  ^  ergab,  so  findet  man  hier 

X  =  1,57  Atm.  und  /g  =  65,4  Grad, 

'^1  —  /  ^fi^^^  f^r  ^^ö  erste, 

37*2      l  0,0526  für  die  zweite  Düse. 

Da  mg  ^^^  beide  gleich  ist,  haben  die  Dampfmengen  m^  dasselbe  Yerhältniss: 

154:526  =  1:3,4. 

Dasselbe  ist  auch  den  Mündungsgrössen   der  Düsen  zu  geben;    die  durch 
sie  bewirkten  Erwärmungen  sind :    A-^  =  10,8  Grad  und  A^  =  34,9  Grad. 

§.  73.    Feuehtigkeit  des  Kesseldampfes« 

Nachdem  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  die  Einrichtung  und 
der  Betrieb  von  Dampfkesselanlagen  in  wesentlichen  Beziehungen  unter- 
sucht worden  sind^  bleibt  schliesslich  noch  das  Product  solchen  Betriebes, 
der  entwickelte  und  dem  Kessel  entströmende  Dampf,  in  einer  Beziehung, 
nämlich  in  Betreff  seines  stets  unerwünschten  Gehaltes  an  mitgerissenem 
Wasser  zu  besprechen.  Derselbe  kommt  wesentlich  mit  in  Betracht,  wenn 
es  sich  um  ein  Urtheil  über  die  Güte  einer  Eesselanlage  handelt;  auch 
bei  der  Prüfung  von  Dampfmaschinen,  besonders  in  Betreff  ihres  Dampf- 
verbrauches,  ist  die  Kenntniss  der  Feuchtigkeit  des  in  die  Maschine  ein- 
strömenden Dampfes  natürlich  nöthig.  Die  zweckmässigsten  Bestimmungs- 
methoden des  Wassergehaltes  sind  von  diesen  Zwecken,  überhaupt  von 
den  Umständen  einigermassen  abhängig;  auch  kann  die  Feuchtigkeit  des  in 
die  Maschine  einströmenden  von  derjenigen  des  unmittelbar  aus  dem  Kessel 
hervorgehenden  Dampfes  sehr  verschieden,  insbesondere  kleiner  sein,  wenn 
der  letztere  in  der  betreffenden  Leitung  reichlich  -Gelegenheit  findet,  in 
ihm  schwebende  Wassertheilchen  an  der  Wand  des  Leitungsrohres,  ev. 
auch  an  absichtlich  eingefügten,  mehr  senkrecht  vom  Dampfstrome  ge- 
troffenen und  ihn  zu  Richtungsänderungen  zwingenden  Wänden  abzusetzen, 
uid  wenn  dieses  Wasser  zusammen  mit  dem  durch  Abkühlung  an  der 
Rohrwand  entstehenden  Condensationswasser  durch  geeignete  Einrichtungen 
von  der  Maschine  fem  gehalten  wird.  In  sogenannten  Condensir- 
töpfen  kann  es  durch  entsprechende  Abflussröhren  gesammelt  und  durch 
die  Wirkung  des  Dampfdruckes  selbstthätig  ohne  gleichzeitigen  Dampf- 
verlust entfernt  werden. 
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Die  vorgeschlagenen  Methoden  zur  Bestimmung  der  Feuchtig- 
keit des  Wasser  dampf  es  lassen  viel  zu  wünschen  übrig.  Ihre  An- 
wendung hat  übrigens  mit  zunehmender  Wahrscheinlichkeit  den  Schlnsg 
gestattet,  dass  aus  einem  angemessen  beschaffenen  und  nicht 
übermässig  angestrengten  Kessel  der  Dampf  fast  trocken, 
jedenfalls  mit  viel  weniger  flüssigem  Wasser  entweicht,  als 
früher  vielfach  angenommen  wurde.* 

1)  Von  physikalischen  Methoden  ist  vor  Allem  das  Hirn'sche 
calorimetrische  Verfahren  hervorzuheben,  darin  bestehend,  dass  eine 
Probe  des  zu  prüfenden  Dampfes  von  bekannter  Pressung  j?  in  eine  ge- 
wogene Wassermenge  =  W  Kgr.  von  kurz  vorher  gemessener  mögh'chst 
niedriger  Temperatur  t^,  welche  sich  in  einem  Gefasse  von  bekanntem 
Gewicht  =  G  Kgr.  befinde,  hineingeleitet  und  dadurch  condensirt  wird. 
Die  Gewichtszunahme  des  Gefässes  mit  Wasserinhalt  ergiebt  unmittelbar 
das  Gewicht  =•  D  Kgr.  des  hineingeleiteten  Dampfes,  während  sein  ge- 
suchter Wassergehalt  (1  —  y  Kgr.  in  1  Kgr.  feuchten  Dampfes)  ans  der 
gemessenen  Temperaturerhöhung  =  ^^  ~  ^i  ^^^  Wassers  gefolgert  werden 
kann.  Sind  nämlich  ^,  q^y  ^3,  die  den  Temperaturen  t,  t^,  €2  entsprechen- 
den Flüssigkeitswärmen  des  Wassers,  und  ist  r  =  p  +  -^p  ^  die  der  Tem- 
peratur t  oder  zugehörigen  Pressung  p  entsprechende  Yerdampfungswanne 
((>  die  innere,  Ap  J  die  äussere),  so  ist  die  von  1  Kgr.  Dampf  abgegebene 
Wärme  einschliesslich  der  aus  Oondensationsarbeit  entstandenen,  voraus- 
gesetzt, dass  diese  Condensation  unter  dem  Drucke  p  erfolgt, 

80  dass  durch  die  Gleichung 

aus  welcher  y  gefunden  werden  kann,  die  vom  Dampfe  abgegebene  der 
vom  Wasser  aufgenommenen  Wärme  gleich  gesetzt  wird.  Hierbei  ist  je- 
doch W,  weil  das  Gefass  stets  nahe  die  Temperatur  des  Wassers  annimmt, 
um  das  Wärmeäquivalent  des  Gefässes  =  (7c  =  dem  Produet  aus  Gewicht 
und  specifischer  Wärme  des  Gefässes  zu  vergrössem,  sowie  die  Tempe- 
ratur t^  um  eine  gewisse  Grösse  m  Jt,  wenn  m  die  Zeit  des  Yersuches 
(in  Minuten)  zwischen  den  Beobachtungen  von  ^  und  von  /^y  2^^  den 
Temperaturverlust  bedeutet,  welchen  das  Gefäss  mit  Wasser  in  einer  Mi- 
nute durch  Abkühlung  erleidet.     Letzterer   ist  durch  einen  Hülfsversucb 


*  Eine  Besprechung  dieser  Methoden  mit  Literaturnachweisen  von  Prof.  AI  fr. 
Seemann  enthält  die  Zeitschrift  das  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1885,   S. 340. 
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Zu  ermitteln,  indem  das  Qefäss  mit  ungefähr   W+  —  D  Kgr.  Wasser  ge- 

füllt,   demselben  eine  Temperatur  etwas   >  —  (^i  +  ^3)  ©rtheilt,  und  dann 

die  Abkühlung  während  einiger  (ungefähr  m)  Minuten  beobachtet  wird. 
Ist  mit  Rücksicht  auf  die  Unsicherheit  dieser  Correctionen,  sowie 
auch  der  Thermometerangaben  an  und  für  sich,  die  Temperatur  t^^  nahezu 
somit  auch  q^  mit  einem  wahrscheinlichen  Fejiler  ^  bt  behaftet,  während 
die  übrigen  Grössen  in  GL  (1)  ausser  y  als  fehlerlos  betrachtet  werden, 
so  ist  der  entsprechende  Fehler  von  y  dieser  Gleichung  zufolge: 

^y--^7~^' (^)' 

W 

also  um  so  kleiner,  je  kleiner  -— .     Die  Verkleinerung  dieses  Verhältnisses 

wird  aber  dadurch  beschränkt,  dass  t^  erheblich  <  100^  bleiben  muss, 
um  der  vollständigen  Condensation  des  Dampfes  sicher  sein  zu  können, 
wenn  sie  auch  dadurch  wesentlich  unterstützt  werden  kann,  dass  die 
Dampfprobe  in  fein  vertheiltem  Zustande  in  das  Wasser  eingeleitet  wird 
vermittels  einer  Brause,  mit  welcher  die  von  der  Hauptleitung  abgezweigte 
Zuleitungsröhre  endigt.     Wäre  z.  B. 

?i  =  10,  ^2  =  50,  y  =  0,9 
sowie,  entsprechend  5  Atm.  Dampfspannung, 

q  =  153,7  und  r  =  499,2, 
80  wäre  nach  (1)  nahe   W^  14  D  und  damit  nach  (2): 

Sy  =  0,03  6t,  z.  B.  =  0,015  für  6t  ^  0,5. 

Ein  kleineres  6  t  ist  kaum  anzunehmen,  wenn  alle  Messungsfchler  als 
ein  solcher  von  t^  gerechnet  werden,  wie  hier  geschehen,  wenn  auch  zur 
Verkleinerung  des  Einflusses  der  Abkühlung  und  der  Miterwärmung  des 
Gefasses  die  Wassermenge  darin  hinlänglich  gross  genommen  wird.  Dazu 
kommt  die  Zweifelhaftigkeit  der  zugrunde  liegenden  Annahme,  die  Con- 
densation erfolge  durchaus  unter  dem  Dampfdrucke  p.  Wenn  freilich  die 
DampfiBuleitungsröhre  nach  Hirn  mit  einer  in  das  Wasser  eintauchenden 
Spirale  endigt,  so  dass  in  ihr  schon  ein  erheblicher  Theil  des  Dampfes 
condensirt  und  als  Wasser  durch  die  Löcher  der  Brause  getrieben  wird, 
>M>  erfolgt  diese  Condensation  unter  dem  Drucke  p-,  der  dampfförmig 
hindurchströmende  TheU  wird  aber  ausserhalb  der  Brause  unter  einem 
Drucke  p^  condensirt,  welcher  nur  wenig  grösser  ist,  als  der  Atmosphären- 
druck. 
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Bei  dieser  Hirn 'sehen  wie  bei  allen  auf  Probenahme  beruhenden 
Bestimmungsmethoden  ist  es  ungewiss,  ob  die  Feuchtigkeit  der  Probe  mit 
der  mittleren  Feuchtigkeit  des  gleichzeitig  oder  gar  des  während  einer 
längeren  Zeit  in  der  Leitung  an  betreffender  Stelle  strömenden  Dampfes 
übereinstimmt.  Um  die  im  letzteren  Falle  unerlässliche  öftere  Wieder- 
holung des  Versuches  während  fraglicher  Zeit  (z.  B.  während  mehrstün- 
diger Bremsung  und  Indicirung  einer  Dampfmaschine)  zu  vermeiden,  wandte 
Linde  einen  continuirlich  functionirenden  Messapparat  an,  indem  in  einem 
verticalen  Rohr,  welches  die  spiralförmig  gewundene  Dampfzuflussröhn' 
umgab,  das  Wasser  aufwärts  dem  abwärts  strömenden  Dampfe  continuir- 
lich entgegengeführt  und  so  letzterer  vollständig  condensirt  wurde.  Aus 
Menge  und  Temperatur  einerseits  des  in  einem  untergestellten  Gefasse 
aufgefangenen  Condensationswassers,  andrerseits  des  Kühlwassers  ergiebt 
sich  der  gesuchte  Wassergehalt  des  Dampfes  nach  denselben  Principien. 
wie  oben.  Die  wahrscheinlichen  Fehler  dürften  übrigens  nicht  kleiner, 
eher  grösser  sein;  die  Condensation  in  der  unten  offenen  Spirale  findet 
hier  unter  einem  von  p  bis  zu  atmosphärischer  Pressung  nach  unbekann- 
tem Gesetze  stetig  abnehmenden  Drucke  statt.  — 

Sonstige  physikalische  Verfahrungsweisen  zu  dem  in  Rede  stehenden 
Zweck  fasst  Seemann  in  zwei  Gruppen  als  Wägungs-  und  als  Ueber- 
hitzungsmethoden  zusammen. 

Die  Wägungsmethode  beruht  auf  einem  einfachen  Gedanken.  h\ 
V  das  specifische  Volumen  eines  Gemisches,  welches  in  1  Kgr.  aus  y  Kgr. 
trockenem  Dampf  und  aus  1  —  y  Kgr.  Wasser  besteht,  ist  tc  das  speci- 
üsche  Volumen  des  letzteren,  to  +  A  dasjenige  des  ersteren,  so  ist 

V  =  w  +  y  A, 
Dabei  ist  w  constant   =    0,001  (Cubikm.  pro  Kgr.)  zu  setzen,  /i  auf  bc- 

r 

kannte  Weise  durch  die  Pressung  des  Dampfes  bestinmit,  während  ^  =  j^ 

durch  Wägung  eines  bekannten  Volumens  V  des  Gemisches,  wobei  es  D 
Kgr.  schwer  ermittelt  sei,  gefunden  werden  kann.  Die  betreffenden  Ap- 
parate von  Guzzi,  von  K night  und  von  Cario  unterscheiden  sich  be- 
züglich auf  Einrichtung  und  Handhabung  durch  die  besondere  Art  der 
Verwirklichung  dieses  Gedankens.  Die  Schwierigkeiten  der  Füllung  eines 
Ballons  oder  sonstigen  G^fässes  mit  Dampf  von  ganz  derselben  Beschaffen- 
heit, welche  er  in  der  betreffenden  Leitung  besitzt,  sowie  auch  der  Wa- 
gung dieses  Gefasses  mit  solcher  Genauigkeit,  dass  der  Einfluss  kleiner 
Feuchtigkeitsänderungen  des  eingeschlossenen  Dampfes  sehr  gross  ist  im 


§.  73.  FErCHTIGKBIT    DES    K£SS£LDAMPF£S.  491 

Vergleich  mit  den  Wägungsfehlem  des  viel  grösseren  Eigengewichts 
des  Gefässes,  dürften  dieses  Verfahren  zu  technischen  Bestimmungen  we- 
niger geeignet  machen. 

Die  Ueberhitzungsmethode    oder,  wie  sie  auch  genannt  werden 
könnte,  die  Verdampfungs-  oder  Trocknungsmethode,  indem  sie  auf  Ver- 
dampfung des  beigemischten  Wassers,    also  auf  Trocknung   des  feuchten 
Dampfes  beruht,  liegt  einem  von  Brocq  angegebenen  Apparate  zugrunde. 
In    die    Dampfleitung   wird    ein    Gehäuse    mit    einem    darin    befindlichen 
Bronzecvlinder  eingeschaltet,    welcher   letztere   mit    einem    empfindlichen 
Manometer  verbunden  ist,    und   in  welchen  ein  Plungerkolben   eintaucht, 
durch    eine   Stopfbüchse    abgedichtet   und    vermittels    einer    feingängigen 
Schraube  sehr  allmählich  im  Sinne  der  Cylinderaxe  beweglich.     Schieber 
am  einen  und  anderen  Ende  des  Cylinders,    durch    einen  Handgriff  von 
aussen  gleichzeitig  bewegbar,  werden  bei  Beginn  eines  Versuches  so  ge- 
stellt, dass  der  Dampf  durch  den  Cy linder  hindurchströmt  und  seine  Wand 
bis  zur  Dampftemperatur  t   anwärmt.     Sobald  dies  angenommen  werden 
kann,    wird   durch    gleichzeitigen  Schluss    beider  Schieber    ein    gewisses 
Dampfvolumen   V^   im  Cylinder  abgesperrt,    welches  durch   dessen   Quer- 
schnitt und  durch  die  Stellung  des  Plungers  bestimmt  ist.    Wird  nun  der 
letztere  langsam  aus  dem  Cylinder  herausgescb raubt,   der  beständig  vom 
strömenden  Dampfe  umgeben  bleibt,   sq  bleibt  auch  im  Innern  die  Tem- 
peratur nahe  =  t^  die  Pressung  jedoch  nur  so  lange  =  dem  entsprechen- 
den Drucke  p,  als  noch  zu  verdampfendes  Wasser  im  Cylinder  vorhanden 
ist.     Zeigt  aber  bei  einer  gewissen  Vergrösserung  =  V—  V^  des  Dampf- 
volumens, welche  durch  Ganghöhe  und  Umdrehungszahl  der  zur  Plunger- 
bewegung  dienenden  Schraube  bestimmbar  ist,   das  Manometer  eine  be- 
ginnende Druckabnahme,    so    ist   bei    dem   Volumen    V  der    abgesperrte 
Dampf,  dessen  unbekanntes  Gewicht   »   2>  sei,  gerade  trocken;   und  aus 
den  Gleichungen: 

Fj  =  2)  (?r  -f-  y  ^) 
r  =  D(?r-f-  zl), 

worin  w,  y,  A  die  vorigen  Bedeutungen  haben,  folgt: 

^1       w  +  yd      ,  ^      , 

--1  = i— -  seht  nahe  =  7/, 

oder  der  verhältnissmässige  Wassergehalt: 
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Die  Methode  empfiehlt  sich  dadurch^  dass  die  gesuchte  Grösse  1  —  y  einer 
Grösse  F—  Fj  proportional  ist,  welche  unmittelbar  gemessen  werden  kann, 
nicht  erst  aus  einer  anderen  grösseren  und  möglicher  Weise  mit  ent- 
sprechend grossen  Fehlern  behafteten  abgeleitet  zu  werden  braucht. 
Zweifelhaft  ist  es  freilich,  ob  der  Augenblick  der  Sättigung  des  Dampfes 
mit  genügender  Sicherheit  erkannt  werden  kann,  und  ob  die  Annahme 
der  beständigen  Temperaturgleichheit  innen  und  aussen  nicht  zu  fehler- 
haft ist;  jedenfalls  erfordert  die  Zulässigkeit  dieser  Annahme  eine  sehr 
langsame  Bewegung  des  Plungers,  entsprechend  dem  bei  sehr  kleiner 
Temperaturdifferenz  sehr  langsamen  Wärmedurchgang  durch  die  Cylinder- 
wand.  — 

Einfacher  in  der  Anwendung  sind 

2)  die  chemischen  Methoden.  Bei  der  am  häufigsten  bisher  an- 
gewendeten wird  in  dem  Wasser  des  Dampfkessels,  welchem  der  auf  seinen 
Wassergehalt  zu  prüfende  Dampf  entstammt,  ein  leicht  und  sicher  che- 
misch nachweisbares  Salz  (z.  B.  Kochsalz)  aufgelöst.  Ergiebt  die  Analyse 
einer  dem  Kesselwasser  (aus  den  oberen  Schichten)  entnommenen  Probe 
s  Gewichtstheile  dieses  Salzes  in  1  Kgr.  der  Lösung,  und  enthielte  der 
dem  Kessel  entströmende  Dampf  d?  =  1  —  y  Kgr.  flüssiges  Wasser  in  1  Kgr., 
so  müsste  die  Analyse  einer  Probe  dieses  Dampfes,  bezw.  des  daraus  durch 
Condensation  in  einer  Vorlage  entstandenen  Wassers  sxKgr.  Salz  in  iKgr. 

nachweisen,  und  wenn  sie  thatsächlich  (T  Kgr.  ergiebt,  so  ist  j?  =    .  Das 

Verfahren  beruht  auf  der  anderweitig  begründeten  Voraussetzung,  dass 
bei  der  Verdampfung  einer  Salzlösung  nur  in  mitgerissener  tropfbarer 
Flüssigkeit  Salz  gelöst  enthalten  ist,  und  zwar  in  demselben  Verhältnisse, 
wie  in  der  ursprünglichen  Lösung  zur  Zeit  ihrer  Verdampfung. 

Während  das  Verfahren  ebenso,  wie  die  oben  besprochenen  physika- 
lischen Methoden,  die  Feuchtigkeit  des  Dampfes  an  beliebiger  Stelle  einer 
Leitung  zu  bestimmen  gestattet,  freilich  behaftet  mit  den  Mängeln  aller 
auf  Probenahme  beruhenden  Verfahrungsweisen,  giebt  es  andere  chemische 
Methoden,  welche  ohne  solche  Mängel  die  mittlere  Feuchtigkeit  für  eine 
längere  Zeit  ermitteln  lassen,  freilich  besckränkt  auf  den  Dampf,  wie  er 
unmittelbar  dem  Kessel  während  dieser  Zeit  entströmt,  so  dass  sie  zur 
Kesselprüfung  im  Princip  die  geeignetsten  sind.  Insbesondere  gehört 
hierher  das  von  Brauer  angegebene  Verfahren,  dessen  Grundgedanke 
schon  früher  von  den  Elsässer  Ingenieuren  der  Hirn 'sehen  Richtung  aus- 
gesprochen worden  ist.  Dabei  wird  der  Gehalt  einer  im  Kessel  herge- 
stellten Salzlösung   zu   Anfang  und   zu  Ende    der    längeren  Versuchszeit 
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bezw.  SS  s^  und  =  «2  ^S^*  ^^^^  ^^  ^  ^^-  Lösung  bodtimmt.  und  dafür 
gesorgt  y  dass  der  Wasserstand  des  Kessels  während  des  Versuches  fast 
constant  bleibt ,  dass  insbesondere  zu  Anfang  und  zu  Ende  das  Gewicht 
des  Kesselwassers  gleich  gross  ==  K  ist.  Ist  nun  d.D  das  Gewicht  des 
Dampfes,  welcher  in  einem  Zeitelement  aus  dem  continuirlich  der  Dampf- 
entnahme entsprechend  gespeisten  Kessel  entweicht,  während  gleichzeitig 
in  ihm  der  augenblickliche  Salzgehalt  8  pro  1  Kgr.  um  —  ds  abnimmt, 
und  ist  a  der  yerhältnissmässige  Wassergehalt  jenes  Dampfes,  so  nehmen 
die  dD  Kgr.  Dampf  sx,dD  Kgr.  Salz  aus  dem  Kessel  mit  sich  fort;  aus 
der  entsprechenden  Gleichung 

^, ,  ,  _     -  d»       dD 

—  Kds  =i  SCO  dl)  oder =z  -^  x 

Ä        K 

folgt  durch  Integration: 

ci^-jzln    ' (3). 

unter  D  das  Gewicht  des  während  der  ganzen  Yersuchsdauer  entw'eichen- 
den  Dampfes  verstanden.  Dasselbe  ist  =  dem  Gewichte  des  gleichzeitig 
eingeführten  Speisewassers,  während  K  aus  den  Dimensionen  des  Kessels 
berechnet  werden  kann.  Vorausgesetzt  ist,  dass  von  dem  Salz,  welches 
in  der  anfanglichen  Kesselfüllung  aufgelöst  wurde,  im  Speisewasser  keine 
in  Betracht  kommende  Menge  enthalten  ist. 

Ein  von  Es  eher  schon  etwas  vor  Brauer  angegebenes  ähnliches, 
nur  gewissermassen  umgekehrtes  Verfahren  besteht  darin,  dass  der  Kessel 
mit  einer  Salzlösung  von  derselben  Art  und  Concentration  gespeist  wird, 
wie  sie  zu  Anfang  einer  längeren  Versuchsdauer  in  ihm  enthalten  ist. 
Indem  dann  im  Kessel  die  Concentration  um  so  schneller  zunimmt,  je 
weniger  salzig,  weil  je  weniger  feucht  der  Dampf  aus  ihm  entweicht, 
kann  das  Gesetz  jener  Zunahme  zur  Bestimmung  dieser  Feuchtigkeit 
dienen.  Wenn  nämlich  der  unveränderliche  specifische  Salzgehalt  des 
Speisewassers  vorläufig  mit  «^  bezeichnet  wird,  so  ist  bei  übrigens  den 
früheren  Bedeutungen  der  Buchstaben  und  unter  der  früheren  Voraus- 
setzung constanten  Wasserstandes  im  Kessel  infolge  continuirlicher,  der 
Dampfentnahme  entsprechender  Speisung: 

Kds  =  s^dD  —  sxdD 
xd%  dD 


8q  — -  xs 


a»  Ä=  -      In  ~ ^     (4) 

D       «0—^*2 
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Mit  «0  =  0  erhält  man  die  Gleichung  (3)  wieder;  mit  8q  =  «^  dagegen« 
dem  Verfahren  von  Es  eh  er  entsprechend,  wird: 

,  =  |.,„(ir--M      (5). 

D  «j  —  ^*2 

!Mit  Hülfe  einer  leicht  zu  berechnenden  Tabelle  der  "Werthe  von: 

für  verschiedene  Werthe  von  -—  und  a:  lässt  sich  ar  durch  Interpolation 

in  einem  gegebenen  Falle  mit  genügender  Annäherung  finden. 

Die  Genauigkeit  der  Bestimmung  von  j?,    welche  die  beiden 

zuletzt  besprochenen  Methoden  von  Brauer  und  von  Es  eher  (bei  ihrer 

Vergleichung   im  Folgenden   bezw.   als    erste    und   zweite    unterschieden) 

gewähren,    kann    im    Princip    beurtheilt    werden    nach    der   Grösse  de^i 

ds 
Differentialquotienten  -^  bei   gegebenen   Werthen    der   übrigen   Grössen 

dx 

ausser  x  und  8^]  je  grösser  dieser  Quotient  ist,  desto  grösser  und  somit 
desto  sicherer  erkennbar  ist  der  Unterschied  der  specifischen  Salzgehalte 
des  Wassers  am  Ende  des  Versuchs,  welcher  einer  gewissen  kleinen  Ver- 
schiedenheit der  verhältnissmässigen  Wassergehalte  des  Dampfes  ent- 
spricht. In  beiden  Fällen  ist  der  fragliche  Differentialquotient  negativ, 
indem  die  Salzigkeit  des  Kesselwassers  im  ersten  Falle  um  so  schneller 
abnimmt,  im  zweiten  um  so  langsamer  zunimmt,  je  feuchter  der  ent- 
weichende Dampf  ist;  der  Absolutwerth  desselben  sei  im  ersten  Falle 
=  y^,  im  zweiten   =  q^.     Mit 

B 

folgt  nun  durch  Differenzirung  nach  x,  wenn  «2  *^8  Function  von  x  be- 
trachtet wird,  während  die  übrigen  Grössen  constant  sind,  aus  (3)  für 
das  erste  Verfahren: 

1  ds^  d8 


w  = 


j^j    =    —  -y —  =  «l«2 ("/" 


8^  dx'  ^'  dx 


Für  das  zweite  Verfahren  folgt  gleicher  Weise  aus  (5): 


1—0?  * 


1   _    (^    -or^l 
j  —  07 «2  \        *  dx) 


2 
dx 
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?2 


*^ 


Darin  ist    "  eine  Function  von  m  und  ^,  nämlich  nach  (5),    unter  e  die 
Basis  der  natürlichen  Logarithmen  verstanden, 

1  --:r=  [l  — ar^jtf"« 

*2==.^--lz:5^-«« (8). 

Ist  der  kleinste  Salzgehalt  des  Kesselwassers  in  beiden  Fällen  gleich 
gross,  ist  also 

«2  im  ersten  =  «^  im  zweiten  Falle, 
80  folgt  aus  (6)  und  (7)   das  Yerhältniss   der    Genauigkeitsmasse 
beider   Methoden  bei  gleichen  "Werthen  von  m  und  a:: 

=  [1(1+      M+il!._.l(l+i.      ^_).(9), 
Lm  \:r       1  —  ar/         J*,        ;r  V         ml  —  xl 


*3 


worin    ^  durch  (8)  bestimmt  ist. 

Praktisches  Interesse  haben  nur  solche  Fälle,    in   welchen  x  ein 
kleiner  Bruch  ist.     Setzt  man  dann 

1 

l-x 
und  nach  (8): 


=  1  -h  ar  +  ^^  +  ^    +    .  .  . 


!?  -.  1 

*j  X 


f  m^    ^       nr    ^   ^ 

(m\  nr  1  wt \    , 

1+    .>+-2l'+^)"^- 


=  1  4-»t 

und  fasst  man  in  Gl.  (9)  die   Glieder  mit  gleichen  Potenzen  von  x  zu- 
sammen,   so   heben    sich    diejenigen  mit  —  =  x—^  gegenseitig  auf,   und 

X 

man  findet  bei  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  x^  und  mit  den  höheren 
Potenzen  von  xi 

&_,+  j_„(.  +  |> a„, 
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.1 
•I 


welcher   Gleichung  z.  B.   die   Zahlenwerthe   der   folgenden   Tabelle  ent- 
sprechen: 


m  = 

0,5 

l 

2 

4 

X  =  0,01 
X  =  0,05 
a-  =  0,l 

1,24 
1,22 
1,19 

1,49 
1,43 
1,37 

1,97 
1,83 
1,67 

2,91 
2,58 
2,07 

Man  sieht  daraus,  dass  bei  kleinen  Werthen  von  a^  die  zweite 
Methode  bezüglich  des  Genauigkeitsgrades  der  ersten  um  so  mehr  über- 
legen ist,  je  kleiner  x  und  je  grösser  m,  je  grösser  also  die  Versuchs- 
dauer ist;  letzteres  wenigstens  bis  zu  einer  gewissen  Grenze.  Nach  (10) 
ist  nämlich 

^2-  =  1  für  1  +  ^  =  ^  oder  w  =  3  f  ^    -  O (l^)' 

0,05         0,1 
27  12. 


z.  B.  bei 
für 


3 

X  =  0,01 
m=  147 


)?2 


Das  Maximum  von  — ,  insoweit  es  von  m  abhängt,  entspricht  nach  (10) 


.S'i 


der  Gleichung: 


^  2  0 


woraus  sich  m  =   der  Hälfte  des  Werthes  nach  (11)  ergiebt,  also 

m  =  73,5  13,5            6 

für                                              .r=    0,01  0,05         0,1 

?2  ^  18,7 


Entsprechend  ist 


max 


?i 


4,0 


2,2. 


Wenn,  wie  gewöhnlich,  die  während  des  Versuches  in  den  Kessel 
eingeführte  Wassermenge  ein  nur  massiges  Vielfache  der  beständig  dann 
bleibenden  Wassermenge,  also  m  eine  ziemlich  kleine  Zahl  ist,  so  tritt 
die  principielle  Ueberlegenheit  des  Esc  herrschen  Verfahrens  nicht  ifl 
solchem  Grade  hervor,  als  dass  nicht  das  einfachere  Verfahren  von  Brauer 
in  der  Praxis  vorzuziehen  sein  möchte.  Bei  diesem  ist  nach  (6)  das 
Genauigkeitsmass  y,  proportional  w,  also  proportional  der  Dauer  des  Ver- 
suches; ausserdem  wächst  es  (ebenso  wie  q^  bei  dem  andern  Verfahren) 
mit  der  Salzigkeit  des  W^assers.  In  beiden  Beziehungen  muss  bei  der 
Anwendung  des  Verfahrens  möglichst  weit  gegangen  werden,  um  ein 
brauchbares  Ergebniss  erwarten  zu  dürfen ;  wäre  w  =  1  und  s^  —  0,01, 
so  müsste  gemäss  (6)  dieser  specifische  Salzgehalt  bis  auf  0,0001  sicher 
bestimmt  werden,  um  x  bis  auf  0,01  zuverlässig  zu  finden. 
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b.    Allgemeine  Erörterungen  in  Betreff   der   Verhältnisse 

von  Dampfmaschinen. 

§.  74.    Uebersieht  Qblieher  Arten  and  ihrer  wesentliehen  Einriehtongren. 

Abgesehen  von  Bestrebungen  bezüglich  direct  rotirender  Dampf- 
maschinen, welche  zu  praktischer  Bedeutung  bisher  nicht  gelangt  sind, 
wirkt  der  Dampf  in  der  Maschine  unmittelbar  durch  seinen  Druck  auf 
einen  Kolben,  der  in  einem  Cylinder  dicht  anschliessend  zwischen  ge- 
wissen Grenzen  hin  und  her  beweglich  ist;  jede  solche  Hin-  oder  Her- 
bewegung  heisst  ein  Hub,  eine  Hin-  und  Herbewegung  zusammen  ein 
Doppelhub  des  Kolbens.  Der  aus  Gusseisen  bestehende  (zunächst  als 
nur  einfach  vorhanden  vorausgesetzte)  Dampfcylinder  ist  an  den  Enden 
durch  aufgeschraubte  Cylinderdeckel  geschlossen,  von  welchen  aber 
wenigstens  der  eine  die  Kolbenstange  (dampfdicht  mit  Hülfe  einer 
Stopfbüchse)  hindurchlässt,  mit  welcher  der  Kolben  in  seiner  Mitte  fest 
yerbunden  ist. 

Wenn  der  den  Nutzwiderstand  leistende  Maschinentheil  eine  der 
Kolbenbewegung  gleiche  oder  ähnliche  Bewegung  hat,  wie  z.  B.  ein 
Hammer-  oder  Rammklotz,  ein  Pumpengestänge  oder  dergleichen,  so  kann 
er  unmittelbar  oder  vermittels  eines  eingeschalteten  Hebels  mit  der  Kolben- 
stange verbunden  sein.  Häufiger  wird  vom  hin-  und  hergehenden  Kolben 
zunächst  eine  Welle  in  Rotation  um  ihre  Axe  versetzt,  indem  diese  fest 
mit  einer  Kurbel,  letztere  mit  der  Kolbenstange  gelenkig  durch  eine 
Kurbelstange  verbunden  ist;  der  betreffende  Mechanismus  ist  der  ge- 
wöhnliche Schubkurbelmechanismus,  hier  auch  als  Schubkurbelgetriebe 
wirkend,  mit  dem  Cylinder  als  festliegendem  Gliede,  dem  Kolben  nebst 
Kolbenstange  als  Schieber  (Bd.  H,  §.  39,  1).  Nur  ausnahmsweise  schwingt 
der  Cylinder  um  eine  zu  seiner  geometrischen  senkrechte  Axe,  so  dass 
dann  dieselbe  kinematische  Kette  (ebene  Schubkurbelkette)  als  schwingende 
Kurbelschleife  (Bd.  H,  §.  39,  3)  zur  Verwendung  kommt;  festliegend  ist 
dann  das  Glied  der  Kette,  welches  bei  festliegendem  Cylinder  die  Kurbel- 
stange war.  Solche  Maschinen  mit  schwingendem  Cylinder  sind 
mit  principiellen  und  praktischen  Uebelständen  behaftet,  welche  zuweilen 
jedoch  (z.  B.  bei  kleineren  Schiffsmaschinen)  aufgewogen  werden  können 
durch  den  Vorzug  kleineren  Raumbedürfhisses ,  bedingt  durch  den  un- 
mittelbaren Angriff  der  Kolbenstange  am  Kurbelzapfen,  also  ohne  Ver- 
mittlung einer  Kurbelstange. 

Obschon  somit  Dampfmaschinen  ohne  oder  mit  rotirender  Bewegung, 

Graitaof,  thaoret  Maschinenlehre.    III.  32 
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letztere  als  solche  mit  festliegendem  oder  mit  schwingendem  Cylinder 
unterschieden  werden  können ,  sollen  doch  im  Folgenden  unter  Dampf- 
maschinen ohne  weitere  Artbezeichnung  zunächst  nur  Rotationsma- 
schinen mit  festliegendem  Cylinder  yerstanden  sein.  Zu  ihnen 
gehören  insbesondere  die  Transmissionsdampfmaschinen  nach  von 
Reiche's  Bezeichnung,  welche  zunächst  eine  an  die  Kurbelwelle  sich  an- 
schliessende, u.  U.  mannigfach  yerzweigte  Transmission  zu  betreiben  haben, 
von  welcher  der  Antrieb  der  Arbeitsmaschinen  ausgeht.  Letztere  können 
bei  bestimmter  Art  und  Betriebsweise  der  Dampfmaschine  sehr  verschieden- 
artig sein,  wogegen  die  zweckmässige  Anordnung  einer  Dampfmaschine 
ohne  Rotation  von  der  Wirkungsweise  des  betreffenden  Nutzwiderstandes 
in  solchem  Grade  abhängig  zu  sein  pflegt,  Kraft-  und  Arbeitsmaschine  ofV 
so  eng  verbunden  sind,  dass  sie  besser  als  Ganzes  in  Betracht  gezogen 
werden. 

Behufs  eines  dauernd  hinlänglich  dampfdichten  Anschlusses  des 
Kolbens,  bezw.  seiner  metallischen  Liederungsringe  an  die  Cylinderwand. 
der  Kolbenstange  an  die  Packung  der  Stopfbüchse,  sowie  zu  sicherer  und 
dauerhafter  Geradfahrung  des  Kolbens,  ist  die  Kolbenstange  einer  Rota- 
tionsmaschine mit  festliegendem  Cylinder  an  dem  aus  diesem  hervorragen- 
den Ende  mit  dem  sogenannten  Kreuzkopfe  verbunden,  der  eine  be- 
sondere Geradfahrung  und  zwar  sogenannte  Coulissenführung  mit 
fester  Gleitbahn  besitzt.  Diese  Anordnung  ist  die  Regel  bei  liegenden 
Dampfmaschinen,  d.  h.  bei  horizontaler  Cylinderaxe,  wogegen  bei 
stehenden  Dampfmaschinen,  d.  h.  bei  verticaler  Cylinderaxe  unter 
Umständen  Yortheile  mit  der  Einfügung  eines  Hebels  (eines  Balanciers) 
zwischen  Kolben-  und  Kurbelstange  verbunden  sein  können.  Zur  Fäh- 
rung der  Kolbenstange  an  ihrem  Ende  dient  bei  solchen  Balancier- 
dampfmaschinen eine  Geradführung  durch  Hebelcombination. 
insbesondere  z.B.  das  sogenannte  Watt 'sehe  Parallelogramm. 

Man  unterscheidet  femer  Auspuffmaschinen  und  Condensations- 
maschinen,  jenachdem  der  Abdampf,  d.  h.  der  nach  seiner  Wirkung 
auf  den  Kolben  abgehende  Dampf  in  die  freie  Luft  oder  in  den  Con- 
densator  entweicht,  nämlich  in  einen  abgeschlossenen  Raum,  in  welchem 
er  durch  kaltes  Wasser  condensirt  wird.  In  einem  Mischungsconden- 
sator,  bei  stationären  (bezüglich  auf  die  Erde  festgelagerten}  Maschinen 
üblich,  erfolgt  diese  Condensation  durch  Mischung  des  Dampfes  mit  dem 
Kühlwasser,  in  einem  Oberflächencondensator  durch  oberflächliche 
Abkühlung.  Die  letztere  Anordnung,  obschon  bei  gleicher  Wirksamkeit 
grössere  Wassermengen  und  grosse  Kühlflächen  erfordernd,  ist  bei  Schi£^- 
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maschinell  gebräuchlich,  sofern  ee  hier  bei  überflüssig  vorhandenem,  jedoch 
salzigem  Kühlwasser  darauf  ankommt,  möglichst  nur  das  salzfreie  Gonden- 
sationswasser  zur  Kesselspeisung  wieder  zu  verwenden. 

Wenn  das  Kühlwasser  aus  so  grosser  Tiefe  gefordert  werden  muss, 
dass  dazu  nicht  schon  das  Yacuum  im  Condensator  (der  Ueberschuss  des 
Atmosphärendrucks  über  den  im  Condensator  vorhandenen  Druck)  aus- 
reicht, so  dient  dazu  eine  Pumpe,  als  Kaltwasserpumpe  bezeichnet  im 
G^genBatze  zu  der  die  Absaugung  des  Condensationswassers  aus  dem 
Condensator  bewirkenden  Warmwasserpumpe.  In  dem  gewöhnlichen 
Falle  des  Mischungscondensators  hat  diese  letztere  Pumpe  zugleich  die 
Luft,  welche  sich  im  Condensator  aus  dem  Kühlwasser  entwickelt,  in  die 
Atmosphäre  zu  befördern,  und  diese  Bestimmung  ist  so  sehr  massgebend 
für  ihre  Dimensionen  und  für  ihre  ganze  Einrichtung,  dass  sie  ausdrück- 
lich als  Warmwasser-  und  Luftpumpe  oder  auch  nur  als  Luft- 
pumpe bezeichnet  wird. 

Wie  schon  aus   §.  62   hervorgeht   (mit    Rücksicht  auf  den   Factor 

T 

1  —  — P  des  Wirkungsgrades),  wird  der  Effect  einer  Dampfmaschine  durch 

die  Condensation  des  Abdampfes  vergrössert.  Freilich  wird  sie  dadurch 
auch  complicirter  und  theuerer,  und  kann  eine  Auspuffmaschine  besonders 
dann  vorzuziehen  sein,  wenn  es  bei  kleiner  Grösse,  wobei  die  Kosten  des 
Brennstoffes  im  Vergleich  mit  den  übrigen  Kosten  weniger  ins  Gewicht 
fallen,  den  Umständen  gemäss,  z.  B.  bei  schnellem  Gange,  auf  möglichst 
einfache  Einrichtung  ankommt.  Abgesehen  davon,  dass  ausserdem  die 
Condensationseinrichtung  natürlich  an  das  Vorhandensein  hinreichenden 
Kühlwassers  gebunden,  bei  Locomotiven  z.  B.  aus  diesem  Grunde  aus- 
geschlossen ist,  kann  übrigens  auch  der  Abdampf  von  Auspuffmaschinen 
anderweitige  nützliche  Verwendung  finden,  z«  B.  zur  Vorwärmung  des 
Speisewassers  (§.  68),  zur  Zugerzeugung  durch  das  Blasrohr  (§.  70)  u.  s.  w. 
Balanciei^Dampfmaschinen  pflegen  nur  als  langsam  gehende  Maschinen 
mit  Condensation  gebaut  zu  werden,  ersteres,  weil  nur  bei  langsamem 
Gange  die  schwingende  Masse  des  Balanciers  genügend  unschädlich  ist, 
letzteres  besonders  deshalb,  weil  der  Balancier  zur  Vermittlung  des  Be- 
triebes von  Hülfseinrichtungen,  insbesondere  zur  Anhängung  von  Pumpen- 
kolbenstangen besonders  geeignet  ist,  solcher  Vortheil  aber  nur  bei  Con- 
densationsmaschinen  in  höherem  Grade  hervortritt 

Bezüglich  der  Art  der  Dampfwirkimg  unterscheidet  man  einfach- 
wirkende und  doppeltwirkende  Dampfmaschinen,  jenachdem   der 

Dampf  nur  auf  eine  Seite  des  Kolbens  oder  abwechselnd  auf  beide  Seiten 

32* 
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wirkt.  Maschinen  ohne  Rotationsbewegung  sind  nicht  selten  einfach- 
wirkend;  Rotationsmaschinen  nur  ausnahmsweise,  z.  B.  als  Drillings- 
maschinen,  nämlich  als  Maschinen  mit  3  Cylindem,  deren  Axen,  unter 
Winkeln  von  120®  gegeneinander  geneigt ,  die  Axe  der  Kurbelwelle  in 
demselben  Punkte  rechtwinklig  schneiden.  Während  die  Dampfcylinder 
nur  aussen  geschlossen  sind,  indem  der  Dampf  nur  auf  die  äussern  Kolben- 
flächen wirkt,  greifen  die  Kurbelstangen  einen  gemeinschaftlichen  Kurbel- 
zapfen an;  die  Kolbenstangen  können  ganz  entbehrt  werden,  wenn  die 
Kolben,  unmittelbar  mit  den  Kurbelstangen  gelenkig  verbunden,  zugleich 
die  Function  von  Kreuzköpfen  zugewiesen  erhalten.  Uebrigens  kann  eine 
solche  Anordnung  nur  allenfalls  bei  kleinen  Dimensionen  und  sehr  be- 
schränktem Räume  u.  U.  am  Platze  sein,  sowie  auch  bei  so  schnellem 
Gange,  dass  der  durch  dauernd  hier  kaum  vermeidliche  Undichtigkeit  der 
Kolbenliederungen  venirsachte  Dampfverlust  einen  nicht  zu  grossen  Theil 
des  ganzen  Dampfverbrauches  ausmacht. 

Wie  später  näher  erörtert  wird,  werden  die  Einströmung  des  Dampfes 
in  den  Cylinder  und  seine  Ausströmung  aus  demselben  so  geregelt,  dass 
bei  Beginn  eines  Hubes  der  Hinterdampf  (hinter  dem  Kolben  befind- 
liche Dampf)  schon  eben  in  der  Einströmung,  der  Vorderdampf  (vor 
dem  Kolben  befindliche  Dampf)  schon  eben  in  der  Ausströmung  begriffen 
ist,  dass  also  jene  Einströmung  und  diese  Ausströmung  schon  etwas  vor 
dem  Ende  des  vorhergehenden  Hubes,  bezw.  vor  und  hinter  dem  Kolben 
begonnen  hatten  oder  dass,  wie  man  sagt,  eine  gewisse  Yoreinströmung 
und  Yorausströmung  stattfindet.  Die  Einströmung  hinter  dem  Kolben 
wird  unterbrochen,  sobald  er  einen  gewissen  vom  Anfange  des  betreffenden 
Hubes  an  gemessenen  Weg  durchlaufen  hat,  dessen  Yerhältniss  zur  ganzen 
Hublänge  der  Füllungsgrad  genannt  wird;  dann  erfolgt  Expansion 
des  Hinterdampfes  bis  zum  Beginn  der  Yorausströmung.  Ebenso  wird  die 
Ausströmung  des  Yorderdampfes  schon  vor  dem  Ende  des  Hubes  unter- 
brochen, worauf  seine  Compression  erfolgt  bis  zum  Beginn  der  Vor- 
einströmung. Im  Yerlauf  eines  Hubes  sind  also  4  ausgezeichnete  Kolben- 
stellungen zu  unterscheiden,  welche  unter  normalen  Umständen  folgender- 
massen  aufeinander  folgen: 

1.  Absperrung  des  Hinterdampfes  und  Beginn  seiner  Expansion. 

2.  Absperrung  des  Yorderdampfes  und  Beginn  seiner  Compression. 

3.  Ende  der  Expansion  des  Hinterdampfes  und  Beginn  der  Aus- 
strömung. 

4.  Ende  der  Compression  des  Yorderdampfes  und  Beginn  der  Ein- 
strömung. 
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Während  die  3  letzten  dieser  Kolbenstellungen  seiner  Stellung  am 
Ende  des  Hubes  im  Allgemeinen  nahe  liegen^  kann  die  erste  zwischen 
weiten  Grenzen  yeränderlich  sein.  Die  Maschinentheile  und  Mechanismen^ 
welche  dazu  dienen,  den  Ein-  und  Austritt  des  Dampfes  in  solcher  Weise 
zu  regeln,  werden  zusammengefasst  als  Steuerung  bezeichnet. 

Selbst  dann,  wenn  während  eines  Hubes  der  Dampf  hinter  dem 
Kolben  beständig  ein-,  Yor  ihm  beständig  ausströmte,  somit  dort  wie  hier 
fast  constante  Drucke  stattfänden,  würde  trotz  constanten  Widerstands- 
momentes der  Kurbelwelle  ihre  Winkelgeschwindigkeit  periodisch  ver- 
änderlich sein  wegen  der  Veränderlichkeit  des  Verhältnisses  eines  elemen- 
taren Kolben weges  und  des  gleichzeitigen  elementaren  Winkelweges  der 
Kurbel.  Um  so  mehr  würde  solche  periodische  Veränderlichkeit  stattfinden 
wegen  der  Veränderlichkeit  des  Dampfdruckes  auf  den  Kolben  besonders 
infolge  der  mit  der  Expansion  verbundenen  Abnahme  des  Hinterdampf- 
druckes, wenn  sie  nicht  in  engere  Grenzen  eingeschlossen  wird  durch  ein 
Schwungrad  auf  der  Kurbelwelle,  welches  um  so  schwerer  sein  muss, 
je  kleiner  der  Füllungsgrad  ist. 

Indessen  kann  der  Ungleichförmigkeitsgrad  (Verhältniss  des 
Unterschiedes  der  grössten  und  kleinsten  zur  mittleren  Winkelgeschwindig- 
keit) der  Kurbelwelle  wesentlich  verkleinert,  bezw.  die  einer  gewissen 
Grösse  desselben  entsprechende  Schwungradmasse  verkleinert  werden  durch 
Verbindung  von  zwei  gleichen  Maschinen  mit  gemeinsamer  Kurbelwelle 
zu  einer  sogenannten  Zwillingsmaschine,  wenn  nur  bei  parallelen  Axen 
beider  Cylinder  die  zugehörigen  Kurbeln  rechtwinklig  oder  nahe  recht- 
winklig gegen  einander  gerichtet  werden,  oder  allgemeiner  die  Summe  des 
spitzen  Winkels,  unter  welchem  die  Cylinderaxen,  und  desjenigen,  unter 
welchem  die  Kurbeln  gegen  einander  geneigt  sind,  nahe  =  90^  gemacht 
wird.  Indem  dann  die  Todtlagen  der  beiden  Schubkurbelgetriebe  (die 
Lagen,  in  welchen  die  Kurbeln  die  Kichtungen  der  betreffenden  Cylinder- 
axen haben)  wechselsweise,  nie  gleichzeitig  stattfinden,  wird  zugleich  der 
Vortheil  erreicht,  dass  die  Maschine  ohne  Nachhülfe,  nur  durch  die  Wirkung 
des  Dampfdruckes  aus  jeder  Ruhelage  in  Bewegung  gesetzt  werden  kann, 
was  bei  einfachen  Eincylindermaschinen  nicht  der  Fall  ist.  Aus  diesem 
Grunde  sind  Zwillingsmaschinen  oft  fast  unentbehrlich,  so  bei  Locomotiven, 
Schiffsmaschinen,  Bergwerksfördermaschinen  und  in  anderen  Fällen,  in 
welchen  sie  aus  jeder  zufälligen  Ruhelage  im  einen  oder  anderen  Sinne 
sofort  sollen  in  Bewegung  gesetzt  werden  können.  Der  seltenere  Fall 
einer  Drillingsmaschine  wurde  schon  oben  erwähnt. 

Im  Gegensatze  zu  einer  Zwillingsmaschine,  in  deren  gleiche  Cylinder 


502  ABTEN    UND   EINRICHTUNGEN    VON    DAMPFMASCHINEN.  §.  74. 

der  Dampf  unmittelbar  vom  Kessel  aus  einströmt,  soll  hier  unter  einer 
Zweicylindermaschine  eine  solche  mit  zwei  verschieden  grossen  Cylin- 
dern  und  mit  Eintritt  des  Kesseldampfes  nur  in  den  kleinem  derselben 
verstanden  werden;  nachdem  er  hier  als  Hinterdampf  schon  eine  gewisse 
Expansion  erfahren  hat,  strömt  er  bei  dem  folgenden  Hube  aus  dem 
kleinen  Cylinder  als  Yorderdampf  desselben  in  den  grossen  Cylinder  als 
llinterdampf,  bei  einem  dritten  Hube  endlich  als  Vorderdampf  des  grossen 
Cylinders  in  den-  Condensator,  mit  welchem  eine  solche  Zweicylinder- 
maschine stets  versehen  ist.  Bei  ihrer  ursprünglichen  Ausführung  als 
Woolfsche  Maschine  bewegten  sich  die  Kolben  der  parallel  neben 
einander  stehenden  Cylinder  stets  in  gleichem  Sinne,  so  dass  sie  auf  gleich 
gerichtete  Kurbeln  (ev.  auf  dieselbe  Kurbel)  derselben  Welle  wirken 
konnten;  bei  späteren  Ausführungen  Hess  man  die  Kolben  mit  Vortheil 
auf  entgegengesetzt  gerichtete  Kurbeln  wirken,  so  dass  sie  sich  selbst 
stets  in  entgegengesetztem  Sinne  bewegten.  Diese  Anordnungen  mögen 
als  gleichläufige  und  als  gegenläufige  Zweicylindermaschine 
unterschieden  werden.  In  beiden  Fällen  ist  die  hier  stets  erhebliche  Ex- 
pansion des  Dampfes  (abgesehen  von  Nebenumständen)  dieselbe  wie  bei 
einer  Eincylindermaschine ,  deren  Füllungsgrad  =  ist  dem  Product  aus 
dem  Füllungsgrade  des  kleinen  Cylinders  und  dem  Verhältnisse  seines 
Hubvolumens  zum  Hubvolumen  des  grossen  Cylinders,  unter  Hubvolumen 
das  von  der  wirksamen  Kolbenfläche  (Kolbenquerschnitt,  ev.  nach 
Abzug  des  Querschnitts  der  Kolbenstange)  bei  einem  Hube  durchlaufene 
Volumen  verstanden.  Indem  aber  der  resultirende  Dampfdruck  auf  die 
Kolben  der  Zweicylindermaschine  zwischen  engeren  Grenzen  veränderlich 
ist,  als  der  Kolbendruck  der  gleichwerthigen  Eincylindermaschine,  ent- 
spricht bei  jener  auch  die  Rotation  der  Kurbelwelle  einem  kleineren  Un- 
gleichformigkeitsgrade ,  besonders  bei  der  gegenläufigen  Zweicylinder- 
maschine, bei  welcher  zudem  die  durch  die  beschränkte  Kurbelstangenlänge 
bedingte  Verschiedenheit  der  Verhältnisse  für  beide  Todtlagen  ausgeglichen 
wird.  Zwar  ist  selbst  in  diesem  Falle  die  Verkleinerung  des  Ungleich- 
förmigkeitsgrades ,  bezw.  die  Erspamiss  an  erforderlicher  Masse  dei 
Schwungrades  weniger  erheblich,  als  bei  Zwillingsmaschinen  unter  sonst 
gleichen  Umständen,  doch  hat  die  Zweicylindermaschine  ausserdem  den 
Vorzug,  den  (später  näher  zu  besprechenden)  schädlichen  calortschen 
Einfluss  der  Cylinderwände  zu  vermindern,  ein  Vorzug,  welcher  auch 
um  so  mehr  hervortritt,  je  grösser  der  Kesseldruck  und  je  kleiner 
der  Condensatordruck  ist,  je  weiter  somit  die  Expansion  getrieben 
werden  kann. 


§.  74.  ABTEN    UND   EINRICHTUNGEN    VON    DAMPFMASCHINEN.  503 

Der  Zweicylindermascliiiie  lassen  sich  übrigens  vollständig  auch  die 
Yortheile  der  Zwillingsmaschine  (grössere  Erspamiss  an  Schwungradmasse 
und  Möglichkeit  der  Ingangsetzung  nur  durch  den  Dampfdruck  aus  jeder 
Ruhelage)  dadurch  ertheilen,  dass  man  die  Kolben  auf  (gewöhnlich  recht- 
winklig) gegen  einander  geneigte  Kurbeln  der  Schwungradwelle  wirken 
lässty  so  dass  sie  sich  bei  parallelen  Cylinderaxen  wechselsweise  in  ihren 
f^ndstellungen  befinden.  Solche  sogenannte  Compoundm aschinen  (Yer- 
bundmaschinen)  mögen  hier  als  wechselläufige  Zweicylindermaschi- 
n e n  bezeichnet  werden ;  sie  erfordern  das  Vorhandensein  eines  Zwischen- 
behälters (Receiver's)  zwischen  den  beiden  Cylindem  zur  vorläufigen 
Aufnahme  des  aus  dem  kleinen  Cylinder  ausströmenden  Dampfes,  weil 
derselbe  hier  nicht  immer  in  derselben  Menge  gleichzeitig  in  den  grossen 
Cylinder  einströmt.  In  neuerer  Zeit  sind  grosse  Schiffsmaschinen  mit 
Vortheil  auch  als  wechselläufige  Dreicylindermaschinen  gebaut 
worden  mit  3  Kurbeln,  welche  unter  120^  gegeneinander  geneigt  sind,  in 
letzterer  Beziehung  jedoch  auch  in  anderen  Anordnungen,  indem  der 
Vorzug  dieser  Dreicylinder-  vor  den  bisher  bei  Dampfern  gebräuchlichen 
Zweicylindermaschinen  vor  Allem  in  einer  noch  höheren  Expansion  bei 
Kesselspannungen  bis  zu  14  Atm.  zu  suchen  ist,  also  in  der  besonders 
bei  Seeschiffen  so  wichtigen  noch  weiteren  Verkleinerung  des  Kohlen* 
bedarfs. 

Abgesehen  wird  hier  von  der  constructiven  Gesammtanordnung,  ver- 
schieden vor  Allem  bei  stationären  und  transportablen  Dampf- 
maschinen oder  Locomobilen,  ferner  von  Anordnungen  besonders  des 
Kurbelmechanismus  zum  Zwecke  möglichster  Verkürzung  der  Maschine; 
von  der  Form  des  Gestelles,  welches  thunlichst  so  beschaffen  sein  soll, 
dass  innere  Kräfte  sicher  (ohne  merkliche  Deformationen  und  Erzitterungen) 
vom  GesteUkörper  aufgenommen  werden  können,  was  besonders  bei  stehen- 
den Dampfmaschinen  oft  Schwierigkeit  macht;  abgesehen  wird  auch  von 
der  besonderen  Construction  einzelner  Theile,  z.  B.  von  Kolben,  Stopf-* 
bflchsen  u.  s.  w.,  sowie  von  gewissen  Hülfseinrichtungan  (Schmierhähnen, 
Condensationswasserablasshähnen  u.  s.  w.).  Wegen  grösseren  Einflusses  auf 
die  Oekonomie  der  Dampf benutzung,  so  dass  im  Folgenden  noch  weiter 
die  Rede  davon  sein  muss,  seien  hier  nur  noch  vorläufig  erwähnt  die 
Dampfcanäle  und  die  Einhüllung  der  Dampfcylinder.  Die  Dampf- 
eanäle,  welche  sich  von  den  Abschlussflächen  der  inneren  Steuerungs- 
körper (§.  75)  bis  zum  einen  oder  andern  Ende  eines  Cylinders  erstrecken, 
sollen  so  kurz  wie  möglich  gehalten  werden,  damit  die  Summe  aus  dem 
Räume   eines  solchen  Canals  und  dem    Räume   zwischen  dem  in  seiner 


504  DIB    STEüBKUNa.  §.  75. 

Endstelluug  befindlichen  Dampfkolben  und  dem  betreffenden  Cylinder- 
decke!,  d.  i.  der  sogenannte  schädliche  Baum  möglichst  klein  sei;  auch 
ist  es,  wie  demnächst  näher  erörtert  werden  wird,  Tortheilhaft,  dass  je 
zwei  solche  Canäle  zu  jedem  Cylinderende  führen,  so  dass  durch  den  einen 
die  Einströmung,  durch  den  andern  die  Ausströmung  des  Dampfes  an 
dieser  Seite  stattfindet.  Eingehüllt  wird  ein  Dampfcylinder  entweder  mit 
schlechten  Wärmeleitern  zur  Verkleinerung  von  Wärmeverlusten  durch 
Leitung  und  Strahlung,  oder  mit  einer  weiteren  Gusseisenwand,  zwischen 
welcher  und  der  Cylinderwand  ein  Raum  zur  Aufnahme  von  Eesseldampf 
frei  bleibt  behufs  Abgabe  noch  einer  gewissen  Wärmemenge  an  den  Dampf 
im  Cylinder;  der  Yortheil  eines  solchen  sogenannten  Dampfmantels 
bleibt  auch  späterer  Untersuchung  vorbehalten. 

Erwähnung  verdient  schliesslich  noch  die  Kegulirung  der  Dampf- 
maschinen, d.  h.  ihre  Anpassung  an  verschiedene  Grössen  des  l^^otz- 
Widerstandes,  bezw.  des  Widerstandsmomentes  gegen  die  Rotation  der 
Schwungradwelle  bei  unverändertem  Gange,  also  constanter  Winkelge- 
schwindigkeit jener  Welle.  Diese  Regulirung  geschieht  durch  stärkere 
oder  schwächere  Drosselung  (durch  Stellungsänderung  einer  Klappe, 
eines  Schiebers  oder  Ventils  in  der  Dampfzuleitung)  oder  durch  Aen- 
derung  des  Füllungsgrades,  von  Hand  oder  selbstthätig  durch  einen 
Regulator,  und  zwar  allgemein  durch  die  bei  Geschwindigkeitsänderungen 
sich  verschiebende  Hülse  eines  Centrifugalregulators.  Die  Drosselung 
ist  insofern  unwirthschaftlich,  als  sie,  um  Zunahmen  sowohl  wie  Abnahmen 
des  Widerstandes  Folge  zu  geben,  in  einem  gewissen  Grade  beständig 
stattfinden  muss,  entsprechend  einem  beständigen  Spannungsfall,  einer 
plötzlich  verkleinerten  Spannung  des  gedrosselten  Dampfes,  also  einer  ver- 
meidlichen  principiellen  Abweichung  des  zugrunde  liegenden  Kreisprooesses 
von  dem  idealen  vollkommensten  Verlaufe  desselben  (Fig.  61,  §.61);  dazu 
kommt,  dass  die  Materialstärken  insbesondere  des  Kessels  einem  Dampf- 
drücke angepasst  w^erden  müssen,  welcher  nur  ausnahmsweise  voll  zur 
Geltung  kommt.  Diese  früher  vorzugsweise  übliche  Regulirung  durch 
Drosselung  ist  deshalb  mehr  und  mehr  durch  die  Einrichtung  veränder- 
licher Füllung  verdrängt  worden. 

§.  75.    Die  Steuening'. 

Die  Steuerung  ist  ein  so  wichtiger,  die  Dampfwirkung  so  vorzugs- 
weise bestimmender  Bestandtheil  einer  Dampfmaschine,  dass  auch  als 
Grundlage  der  Theorie  eine  Erörterung  ihrer  mannichfaltigen  Einrichtung 
(abgesehen  von  constructiven  Einzelheiten)  geboten  ist. 
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Die  sogeBannten  inneren  Steuerungskörper,  welche  durch  ihre 
Bewegung  unmittelbar  die  Mündungen  der  Canäle  für  die  Ein-  und  Aus- 
strömung des  Dampfes  regelrecht ö£EQen  und  schliessen  sollen, sind  Schieber 
oder  Ventile,  jenachdem  sie  gegen  die  betreffenden  Sitzflächen  (Mündungs- 
fläehen  der  Dampfcanäle)  nur  gleitende  (tangentiale)  oder  normale  Be- 
wegungen haben,  mit  diesen  Flächen  also  immer  in  Berührung  bleiben 
oder  nicht.  Ein  Schieber  hat  gewöhnlich  eine  geradlinig  hin-  und  her- 
gehende, zuweilen  eine  drehende  Bewegung,  solcher  Drehschieber  eine 
schwingende  oder  rotirende  Bewegung  um  seine  Axe;  bei  kegel- 
förmiger Sitzfläche  von  kleinem  Oeffnungswinkel  wird  der  Drehschieber 
zum  Hahn.  Die  Ventile  sind  meistens  Doppelventile  (Glocken-  oder 
Röhrenventile),  welche  bei  hohem  Grade  der  Entlastung  zur  Bewegung 
eine  nur  kleine  Kraft,  zu  genügender  Durchlassöflnung  eine  nur  kleine 
Entfernung  Ton  der  Sitzfläche  erfordern. 

Mannichfaltiger  sind  die  äusseren  Steuerungen,  nämlich  die 
Mechanismen,  überhaupt  die  Hülfsmittel  zur  zweckentsprechenden  Be- 
wegung der  inneren  Steuerungskörper.  Diese  Bewegung  ist  bei  Kotations- 
maschinen  entweder  eine  stets  zwangläufige,  durch  einen  zwangläufigen 
Mechanismus  yon  einem  durch  den  Dampfdruck  bewegten  Maschinentheile, 
insbesondere  Ton  der  Schwungradwelle  abgeleitete  Bewegung,  oder  sie 
wird  theilweise  und  zwar  für  den  Abschluss  des  Dampfeintritts  unabhängig 
Ton  der  Bewegung  anderer  Maschinentheile  durch  eine  äussere  Hülfskraft 
(Schwerkraft,  Federkraft,  Spannung  einer  elastischen  Flüssigkeit)  bewirkt, 
deren  hierbei  geleistete  Arbeit  durch  die  Maschine  periodisch  ersetzt  wird, 
indem  sie  das  betreffende  Gewicht  auf '-s  Neue  hebt,  die  Feder  auf's  Neue 
spannt,  die  elastische  Flüssigkeit  zu  wiederholter  Kraftäusserung  com- 
primirt.  Steuerungen  der  letzteren  Art,  gewöhnlich  Ventilsteuerungen, 
was  die  inneren  Steuerungskörper  betrifft,  pflegen  im  Ganzen  als  Präci- 
sionssteuerungen  bezeichnet  zu  werden,  indem  man  es  dabei  unab- 
hängig Tom  Gange  der  Maschine  in  der  Hand  hat,  durch  Kegelung  der 
äusseren  Hülfskraft  oder  hemmender  Widerstände  den  Abschluss  dos 
Dampfes  mehr  oder  weniger  schnell  und  genau  in  gewissen  Augenblicken 
stattfinden  zu  lassen.  Die  Kegulirung  solcher  Maschinen  durch  Füllungs- 
änderung bewirkt  der  Regulator  selbständig. 

Die  Zwangläufigkeit  der  Steuerung  erfordert  einen  wenigstens 
so  lange  geschlossenen  Mechanismus  als  äussere  Steuerung,  wie  der  innere 
Steuerungskörper  überhaupt  zu  bewegen  ist.  Diese  Geschlossenheit  kann 
eine  selbständige,  nur  durch  die  Starrheit  der  betreffenden  Glieder  und 
ihre  Verkettung  herbeigeführte,  oder  eine  kraft  schlüssige,  nämlich  an 
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und  für  sich  unselbständige,  vielmehr  durch  eine  äussere  Uülfskraft  yer- 
mittelte  sein.  Letzteres  ist  nöthig  bei  Ventilsteuerungen  bezfiglich 
auf  den  Schluss  der  Ventile;  indem  nämlich  solche  Schlussbewegung  nur 
«gerade  bis  zur  festen  Berührung  des  Ventils  mit  seiner  Sitzfläche  zu  ge- 
schehen, darauf  eine  Zeit  der  Ruhe  desselben  zu  folgen  hat,  wird  Tom 
Augenblicke  seines  Aufsitzens  an  sein  Zusammenhang  mit  den  in  Be- 
wegung bleibenden  Maschinentheilen  unterbrochen  und  das  Ventil  durch 
dieselbe  Hülfskraft  auf  seinem  Sitze  festgehalten,  welche  zusammen  mit 
dem  Widerstände  eines  starren  Gliedes  seine  Schlussbewegung  zwanglaufig 
gemacht  hatte.  Als  Hauptbestandtheil  der  äusseren  Steuerung  ist  in  diesem 
Falle  z.  B.  eine  Curvenscheibe  (unrunde  Scheibe,  Höcker)  geeignet  und 
üblich,  welche  durch  Druck  auf  einen  Hebel,  Rahmen  oder  dergleichen 
die  Erhebung  des  Ventils  entgegen  dem  Widerstände  einer  Feder  zur 
Folge  hat,  während  der  Schluss  durch  den  Druck  dieser  Feder  en^egen 
dem  Widerstände  der  Curvenscheibe  bewirkt  wird;  im  Gegensatze  zur 
Präcisionssteuerung  wird  durch  diesen  Widerstand  trotz  der  auch  hier  wirk- 
samen Federkraft  die  Zwangläufigkeit  vermittelt.  Im  Princip  könnte  zwar 
auch  die  Curvenscheibe  zweiseitig  wirkend  so  eingerichtet  werden,  dass 
sie  ohne  Hülfskraft  das  Ventil  in  einer  bestimmten  Lage  zeitweilig  fest- 
hält; doch  wäre  es  praktisch  nicht  möglich,  solche  Lage  dauernd  so  genau 
zu  fixiren,  dass  darin  das  Ventil  gerade  die  Sitzfläche  berührt  mit  einem 
Drucke,  der  gerade  zur  Dichtung  ausreichend  ist. 

Selbständig  geschlossene  Mechanismen  vermitteln  als  äussere 
Steuerung  die  Bewegung  von  Schiebern  als  inneren  Steuerungskörpem, 
und  zwar  insbesondere  Schubkurbelmechanismen,  als  Kurbelschubgetriebe 
wirkend,  deren  kurze  Kurbeln  als  excentrische  Scheiben  (Excentnks) 
ausgeführt  sind;  denn  ein  Schieber  braucht  nicht  in  Ruhe  zu  sein,  um 
eine  Canalmündung  dauernd  geöffnet  oder  geschlossen  zu  erhalten,  indem 
er  sich  beliebig  weit  von  dieser  Mündung  entfernen  oder  über  dieselbe 
hinaus  bewegen  kann. 

Steuerungen  von  besonderer  Art,  sogenannte  Kataraktsteuerungen, 
finden  sich  schliesslich  bei  nicht  rotirenden  Maschinen,  z.  B.  bei  Wasser 
haltungsmaschinen  von  Bergwerken.  Indem  es  dabei  Bedürfhiss  zu  sein 
pflegt,  kürzere  oder  längere  Stillstandspausen  zwischen  die  ein2elnen  Hübe 
einzuschalten,  sind  besondere  Vorrichtungen  (Katarakte)  zu  diesem  Zwecke 
vorhanden,  welche  sowohl  die  Dauer  der  Pausen  bestimmen,  als  auch  am 
Ende  derselben  gewisse  Auslösungen  bewirken  und  dadurch  das  gebundene 
Arbeitsvermögen  von  Hülfskräften  frei  machen,  um  durch  entsprechende 
Bewegung  des   Dampfeinlasskörpers   (in   der  Regel  durch,  Oeflfnung  eines 
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Ventils)  den  neuen  Hub  einzuleiten.  Das  Fehlen  einer  rotirenden  Welle, 
von  welcher  die  Bewegung  der  inneren  Steuerungskörper  ausgehen  könnte, 
hat  übrigens  auch  schon  abgesehen  von  den  erwähnten  Hubpausen  ge- 
wisse Besonderheiten  der  äusseren  Steuerung  einer  nicht  rotirenden  Ma- 
schine zur  Folge. 

Die  somit  zu  unterscheidenden  Schiebersteuerungen  (zwangläufig 
mit  selbständig  geschlossenen  Steuerungsmechanismen),  Yentilsteue- 
rangen  (zwangläufig  mit  kraftschlüssigen  Mechanismen),  Präcisions- 
r^teuerungen  (nicht  ganz  zwangläufige  Schieber-  oder  Ventilsteuerungen) 
und  Kataraktsteuerungen,  überhaupt  Steuerungen  nicht  rotiren- 
der  Maschinen  mögen  in  den  folgenden  Paragraphen  nur  noch  insoweit 
etwas  eingehender  besprochen  werden,  als  es  zum  besseren  Yerständtiisse 
ihres  Wesens  und  zur  Vorbereitung  späterer  Erörterungen  wünschenswerth 
erscheint.* 

§.  76.    S^hleberateueran^n« 

Die  gewöhnlichste  Form  eines  Steuerschiebers  ist  der  Muschelschie- 
ber, von  der  Kurbelwelle  aus  durch  ein  Excenter  bewegt,  dessen 
Excentricität  =  g  sei;  kinematisch  ist  solche  äussere  Steuerung  als 
ein  Schubkurbelmechanismus  zu  betrachten  mit  der  Excentcrstange  als 
Koppel  und  mit  der  Kurbellänge  q.    Die  Richtung  dieser  Steuerkurbei  oder 

flxcentricilät  bildet  mit  der  Dampf kurbel  (im  Folgenden  gewöhnlich  schlecht- 

g 
weg  als  Kurbel  bezeichnet),  deren  Länge  r  =  —  =  der  halben  Hublänge 

ist,  im  Sinne  der  Botation  dieser  Dampfkurbel  einen  Winkel  etwas  >  90**. 
Ist  derselbe  =  90*^  +  a,  so  heisst  a  der  Voreilungswinkel  des  Schieber- 
excenters;  um  diesen  Winkel  geht  es  einem  in  gewissem  Sinne  idealen 
oder  normalen  Excenter  voraus,  welches  der  Kurbel  um  90®  vorgeht. 
Wenn  nun  vorläufig  nicht  nur  die  Excenterstange,  was  thatsächlich  immer 
der  Fall  ist,  als  sehr  lang  im  Vergleich  mit  q,  sondern,  was  freilich 
weniger  der  Fall  zu  sein  pfiegt,  die  Kurbelstangenlänge  als  ein  sehr  grosses 
Vielfache  der  Kurbellänge  r  angenommen  wird,  so  entspricht  dem  von 
einer  der  beiden  Todtlagen  aus  gerechneten  Drehungswinkel  <p  der  Kurbel 
der  Kolbenweg: 

*  =  ^  (1  -  ^ö«  9>) (1) 

*  Verwiesen  sei  insbesondere  auf:  G.  Zeuner,  Die  Schieber»teuerungen, 
£•  Blaha,  Die  Steuerungen  der  Dampfmaschinen;  G.  Herrmann's  Bearbeitung 
von  WeiBbach^s  Ingenieur-  und  Maschinen-Mechanik,  II.  Theil,  2.  Abtheilmipf. 
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und  die  Entfernung  des  Schiebers  von  seiner  Mittellage,  positiy  im  Sinne 
der  Kolbenbewegung: 

I  =  p  «n(a  +  qp) (2). 

Piff    A4 

Diese  Gleichungen,  welche  implicite 
auch  die  Beziehung  zwischen  x  und  |  ent- 
halten, ergeben  sich  durch  einen  Blick 
auf  die  Figur  64,  in  welcher  AB^  und 
A  B  die  Kurbelrichtungen  zu  Anfang  eines 
^  Kolbenhubes  und  nach  der  Drehung  um 
den  Winkel  <)p,  AEq  und  AE  die  ent- 
sprechenden Excenterlagen  bedeuten,  so 
dass,  w^enn  h  und  e  die  Projectionen  von 
B  und  E  auf  den  Durchmesser  B^B^ 
(=  «  =  2?')  des  Kurbelkreises  sind,  BqI  =  x  und  Ae  =^  ^  ist. 

Fig.  65  stelle  als  Schnitt  mit  einer  durch  die  Cylinderaxe  gehenden 
Ebene    einen   (in   geschlossenem,   in  der  Zeichnung   weggelassenem  Ge- 

p.    gj  häuse,    dem    Schieberkas- 

ten, befindlichen )  Muschel- 
Schieber  S  in  seiner  Mittel- 
lage vor,  in  welcher  er  die 
Mündungen  der  nach  den 
Enden  des  Cylinders  fuhren- 
den Dampfcanäle  C,  C"  auf 
gleiche  Weise  überdeckt,  mit 
seinen  Lappen  nach  aussen  um  die  sogenannte  äussere  Ueber- 
deckung  o^,  nach  innen  um  die  innere  Ueberdeokung  o,  (<0i) 
übergreifend;  bei  A  schliesst  sich  das  (im  Querschnitte  erscheinende)  Aus- 
blaserohr an,  durch  welches  der  Dampf  in  die  Atmosphäre  oder  in  den 
Condensator  entweicht,  wenn  es  durch  die  Schieberhöhlung  mit  einem  der 
Dampfcanäle  communicirt.  Wenn  das  Cylinderende,  von  welchem  der 
Canal  C/  ausgeht,  als  linkes  bezeichnet  wird,  so  ist  bei  Beginn  des  Kolben- 
hubes von  links  nach  rechts  der  Schieber  um  die  sogenannte 

lineare  Vor  eilung  =  Qsina  (siehe  Fig.  64) 

nach    rechts,    also   im  Sinne  der  beginnenden    Kolbenbeweguug  von  der 
Mittellage  entfernt,  entsprechend 

der  Voreinströmungsweite  =g8ina  —  a^  in  C* 
und  der  Vorausströmungsweite  =  gsina  —  a^  aus  C\ 


<yvy-:''-'///My/A 


'm^/^^'^^y^^'^: 


'  •  ■'■ 
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Wahrend  also  hinter  dem  Kolben  Einströmung,  vor  ihm  Ausströmung 
stattfindet,  stimmt  mit  seinem  Bewegungssinne  derjenige  des  Schiebers 
überein,  bis  sich  die  Kurbel  um  90^—  a  gedreht  hat;  erst  wenn  sie  sich 
nm  gewisse  stumpfe  Winkel  aus  der  Todtlage  gedreht  hat,  kann  es  der 
Fall  sein,  dass  der  dem  Kolben  sich  entgegen  bewegende  Schieber  der 
Reihe  nach 

bei  <p  =^  <Pi,  X  ^  8^  mit  der  äusseren  Elante  des  linken  Lappens  den 
Canal  G\ 

bei  (p  ^s  (p^j  ^  =  «2  ™^^  ^^^  inneren  Kante  des  rechten  Lappens  den 
Canal  C"  absperrt, 

bei  <jp  =  93,  a?  =  »3  mit  der  inneren  Kante  des  linken  Lappens  den 
Canal  C, 

bei  qp  =  qp^,  a:  =  s^  mit  der  äusseren  Kante  des  rechten  Lappens 
den  Canal  C"  wieder  öffnet.  Diese  besonderen  Werthe  von  (f  und  o?, 
entsprechend  den  im  Paragraph  74  erwähnten  4  ausgezeichneten  Kolben- 
stellungen, sind  durch  (1)  und  (2)  mit  Rücksicht  darauf  bestimmt,  dass 
in  ihnen  bezw. 

ist.    Unter  a^  und  cCg  ^w®^  durch  die  Gleichungen 

dy  da, 

tincu  SS  —  und  «n  a«  =  -^     (3) 

definirte  Hülfswinkel  verstanden,  ergiebt  sich  nämlich  aus  (2)  und  (1): 
9in  (a  +  qpj)  2=  —  =  «n  «1 ,  also  c^  +  y^  =  180®  —  «j 


(p^  =  180»-  («  +  «i);  -i  = —- Ö-  = ). IL 


«2  2 


(4), 


%in{cc  +  ^a)  =  —  =  »incc^,  also  a  +  (f2=-  180®—  Uo 

fr 


y,  =  ISO»-  («  +  «,);  ^  =  '  -  J*-^  =  l+^(«  +  ^.)      (,^^ 

«» (c^  +  ^3)  = -=  —  9in  a^j  also  u  +  (p^  =  180®  +  «g 

y,  =  1800-  (« _  „,).  i3  ^  irip^  ^  L+^e^^:::^     ^g^^ 

M«(«  +  y^)  = ^  =  —  sincCi,  also  a  +  ^^4  =  180®  +  u^ 

ST 

^,  =  180«-  («  -  uO;  ^  =  ^fi^-*  =  -' +-"'.^«  -  «'->    .  (7). 
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Ist  a  die  Mündungsweite  der  Dampfcanäle  C,  G'\  so  ist  die  Mfin- 
dungsweite  a^  des  Ausblasecanals  A  passend  so  zu  bestimmen,  dass  seine 
EröfFnungsweite  >  a  ist,  nämlich  =  a  bei  grösster  Verschiebung  =  o  des 
Schiebers  aus  der  mittleren  Lage.  Das  ist,  unter  h  die  Stegbreite  zwischen 
C  und  -4,  A  und  (7"  verstanden,  dann  der  Fall,  wenn 

«0  =  «  +  (>  +  »2  —  * (^ ' 

gemacht  wird,  wie  Fig.  65  leicht  erkennen  lässt  Die  Weite  a  ist  be- 
dingt durch  die  Rücksicht  auf  einen  angemessenen,  zur  Kolbenfläche  in 
passendem  Verhältnisse  stehenden  Canalquerschnitt,  während 

Q  =  1,25«  bis  1,5«,  a  =  15^  bis  30^ 
zu    sein    pflegt.      Die    Ueberdeckungen  a^  und  a^  sind  von   gewünschten 
Grössen  der  Voreinströmungs-  und  der  Vorausströmungsweite  abhängig  zn 
machen,  von  welchen  die  erstere 

Qwna  —  a^^^  0,1a  bis  0,15  a 
zu  sein  pflegt,  letztere  -^^Qmiu  —  a^  wenigstens  doppelt  so  gross:  erstere  ist 
passend  um  so  grösser,  je  grösser  der  beim  Hubwechsel  mit  frischem  Kessel- 
dampfe zunächst  auszufallende  schädliche  Raum  ist,  letztere  um  so  grosser, 
je  mehr  die  Hinterdampfspannung  zu  Ende  eines  Hubes  die  mittlere 
Spannung  des  beim  folgenden  Hube  ausströmenden  Vorderdampfes  übertritt. 
Wenn  das  Längenverhältniss  der  Kurbelstange  und  der  Kurbel  (ge- 
wöhnlich SS  5  bis  6)  nicht   gross  genug  ist,    um   die  Gleichung  (1)  als 

hinlänglich  zutreffend  betrachten 
zu  können,  so  ist  sie  durch  die 
genaue  oder  eine  mehr  ange- 
näherte Beziehung  zwischen  Eol- 
benweg  und  Winkelweg  der  Kurbel 
(gemäss  Bd.  H,  §.  40)  zu  ersetzen. 
Einfacher  führt  die  Zeichnung 
zum  Ziel.  Ist  nämlich  (Fig.  66) 
BqBB^  der  mit  dem  Halbmesser 

AB  s=  r  =  —•  beschriebene  Ku^ 

beikreis,  Bq  der  äussere  (obere),  B^  der  innere  (untere)  Todtpunkt,  sind 
die  Geraden  -Bo^o  ^^^  -^i^i  ^°  -^o  ""^  -^i  normal  zu  BqB^j  sind  ferner 
BqSq  und  ByJE^  Kreisbögen,  beschrieben  aus  den  in  der  Geraden  B^^B^ 
über  ^^  hinaus  liegenden  Grenzlagen  Cq  und  C^  des  Kreuzkopfes  als  Mittel- 
punkten mit  der  Kurbelstangenlänge  als  Halbmesser,  und  ist  AB  irgend 
eine  Kurbellage,  entsprechend  der  Lage  C  des  Kreuzkopfes  zwischen  6^^ 
und   (7j,    die    Gerade   DqEqBB^E^   parallel  B^B^,    so  wären   gemäss  (1^ 


Flg.  66. 
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bei  unendlich  langer  Kurbelstange  die  entsprechenden  Entfernungen  des 
Kolbens  von  seinen  Grenzlagen  =  BDq  und  BD^,  während  sie  thatsach- 
lich  =  BEq  und  BE^,  nämlich  =  CO^  und  CC^,  um  gleiche  Strecken 
DqEq  =s  ^1-^1  bezw.  kleiner  und  grösser  sind.  Entsprechend  z.  B.  dem 
Kurbelwinkel  B^ÄB  =  (p^,  tp^,  (fs  o^©'  ^4  wären  also  die  nach  (4),  (5), 
(6)  oder  (7)  berechneten  Kolbenwege  s^j  s^,  «3  oder  s^  streng  genommen 


durch  Multiplication  mit  dem  Verhältnisse 


BE^ 
BJD^ 


zu  corrigiren,  welches  um 


Fiir.  97. 


so  mehr  von  1  verschieden  ist,  je  mehr  der  Winkel  B^AB  von  einem 

BC 
rechten   verschieden  und  je  kleiner  das  Längenverhältniss    -  j  ist.     Bei 

BA. 

dem  einfachen  Muschelschieber  pflegen  übrigens  die  Winkel  q)^,  (p2,  (f^,  (p^^ 

insbesondere    die  3  letzten   hinlänglich  viel   >  90^  zu  sein,   um  bei  den 

BC 
üblichen  Längen  Verhältnissen  -z^-j  diesen  Correctionsfactor  =»  1  setzen,  also 

BA 

die  Gleichungen  (4) — (7),   wenigstens   die   3  letzten  derselben  ohne  Cor- 

rection  lassen  zu  dürfen.  — 

Die  besprochenen  Beziehungen  zwischen  Kurbel-,  Kolben-  und  Schieber- 
bewegung lassen  sich  auf  verschiedene  Weise  graphisch  mit  Hülfe  so- 
genannter Schieber- 
diagramme darstel- 
len, von  welchen  be- 
sonders dasjenige  von 
Zeuner  üblich  gewor- 
den ist.  Ist  auch  für 
den  zunächst  in  Rede 
stehenden  einfachen 
Schieber  ein  Bedürfniss 
zu  solcher  Darstellung 
bei  der  Einfachheit  der 
obigen  Gleichungen 
weniger  vorhanden,  so 
ist  sie  doch  in  der  Aus- 
dehnung auf  andere 
raile,  in  welchen  die 
analytischen  betreffenden  Ausdrücke  weniger  einfach  und  durchsichtig 
ausfallen,  von  grossem  Werthe. 

In  Fig.  67  sei  B^B^  der  die  beiden  Todtpunkte  verbindende  Durch- 
messer des    in    verjüngtem    Massstabe    gezeichneten   Kurbelkreises,    ent- 
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sprechend  einem  Drehungssinne  der  Kurbel,  welcher  durch  den  Pfeil  bei 
B  angedeutet  ist.     Es  seien  ferner 

die  Winkel  B^ÄE^  =  B^AE^  «  90<»-  «, 
die  Strecken  AEq  =  AE^  =  q 

und  über  diesen  als  Durchmessern  Kreise,  die  sogenannten  Schieber- 
kreise beschrieben.  Ist  dann  AB  irgend  eine  Kurbelrichtung,  so  ist  die 
in  dieselbe  fallende  Sehne  des  Schieberkreises: 

Ae  =s  Q  cos  (90^  —  a  —  (f)  =^  g  sin  {a  +  y), 
nach  (2)  =  der  entsprechenden  Entfernung  des  Schiebers  von  seiner 
Mittellage  im  Sinne  der  Kolbenbewegung.  Ist  m^m^  die  zu  E^E^  senk- 
rechte gemeinsame  Tangente  der  Schieberkreise,  so  war  bei  der  Kurbel- 
richtung Am^  gegen  Ende  des  vorigen  Hubes  der  Schieber  durch  seine 
Mittellage  hindurch  gegangen;  bei  der  Kurbelrichtung  Am^  kehrt  er  in 
diese  Lage  zurück,  worauf  die  negativen  Entfernungen  ^  von  derselben 
durch  die  in  die  Kurbelrichtungen  fallenden  Sehnen  des  Schieberkreises 
über  AE^  (oder  auch  als  die  den  Kurbelrichtungen  entgegengesetzten 
Sehnen  des  Kreises  über  AE^  dargestellt  werden. 

Werden  noch  um  A  als  Mittelpunkt  mit  Halbmessern  =  den  Ueber- 
deckungen  a^  und  a^  Kreise  —  die  sogenannten  Deckungskreise  nach 
Zeuner  —  beschrieben,  welche  von  -Bo-^i  hezw.  in  c^  und  <?,»  ^®°  ^^^ 
Schieberkreisen  zunächst  der  Kurbelrichtung  Am^  in  Cj,  «j,  ^3,  e^  ge- 
schnitten werden,  so  entsprechen  offenbar  die  Kurbelrichtungen 

Ae^^  Aejb^         Aejb^         Aejb^ 

den  von  AB^  aus  gerechneten  Drehungswinkeln  (pj,  (p^,  fp^,  y^  gemäss 
(4)  bis  (7).  Während  des  Winkelweges  b^Ab^  der  Kurbel  findet  Expansion 
des  Hinterdampfes,  während  des  gleich  grossen  Winkelweges  h^Ab^  Com- 
pressiori  des  Vorderdampfes  statt;  die  entsprechenden  Kolbenwege  «3— «1 
und  s^  —  *2  81^^  verschieden,  und  zwar  ist 

Wenn  der  Schieberkreis  über  AE^  von  AB^  in  Cq  geschnitten  wird,  so  ist 

e^c^  =  der  Voreinströmungsweite, 

e^Cg  =  der  Vorausströmungsweite. 
Werden  endlich  noch  Kreise  um  A  mit  den  Halbmessern  a  +  a^  und 
ö  -f  «3  beschrieben,  so  werden,  falls  letztere  <  g  sind,  fragliche  Kreise 
folglich  die  Schieberkreise  schneiden,  durch  die  Schnittpunkte  die  Kurbel- 
richtungen bestimmt,  zwischen  welchen  die  Dampfcanäle  ganz  geöffnet 
sind;  allgemein  sind  ihre  jeweiligen  Oeffnungsweiten  =  den  Strecken  der 
betreffenden  Kurbelrichtungslinien,  welche  zwischen  den  Deckungskreisen 
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uDd  entweder  den  SchieberkreiseD  oder  den  zuletzt  erwähnten  Kreisen 
enthalten  eind,  jenacbdem  jene  oder  diese  näher  bei  A  von  der  Kurbel- 
richtungBlinie  geschnitten  werden.  Das  Diagramm  lässt  insbesondere  auch 
die  Schnelligkeit  anschaulich  erkennen,  mit  welcher  die  Eröffnung  und 
der  ScbluBS  der  CanalmQndnngen  stattfinden.  Die  Bestimmung  der  be- 
treffenden Kolbenatellnngen  kann  in  Verbindung  mit  dem  Schieberdiagramm 
durch  Zeichnung  gemäss  Fig.  66  geschehen.  — 

Oem&sB  Ol.  (4)  kann  zwar  durch  Yergrosserung  von  a  und  ee^,  also 
des  Voreilungewinkels  und  der  äusseren  Ueberdeckung,  der  Füllungsgrad 
verkleinert  werden,  doch  hat  eine  erhebliche  solche  Expansion  auch  eine 
erhebliche  Compression  zur  Folge,  indem  diese  einer  ebenso  grossen  Kurbel- 
drehung entspricht  wie  Jene.  Zur  Verkleinerung  von  «^  ohne  Aenderung 
von  *j,  »j,  «^  und  bei  derselben  Anordnung  der  zwei  sowohl  zur  Ein- 
strömung, als  zur  Ausströmung  dienenden  Dampfcanäle  C",  C"  (E^g.  65) 
iDUss  dem  Schieber  ein  besonderer  Abschlusskorper  hinzugeitlgt  werden, 
in  der  Regel  auch  ein  Schieber,  der  Expansionsschieber,  im  Gegen- 
sätze zu  welchem  dann  der  Uuschelscbieber,  welcher  abgesehen  vom  Ab- 
schlüsse der  Einströmung  nach  wie  vor  die  Dampf vertbeilung  in  der  bisher 
besprochenen  Weise  besorgt,  als  Vertheilungsschieber  bezeichnet  sei. 
Ursprünglich  wurde  der  durch  ein  besonderes  Excenter  nach  derselben 
Richtung,  wie  der  Vertheilungsschieber,  hin-  und  herbewegte  Expansions- 
^hieber  als  einfache  Platte  in  einem  besonderen  Schi eberk asten  angeord- 
net, aus  welchem  der  in  ihn  einströmende  Kesseldampf  nur  so  lange  in 
die  benachbarte  Kammer  des  Vertheilungsschiebers  einströmen  konnte,  bis 
oiae  Oeffhung  zwischen  beiden  vom  Expansionsschieber  abgeschlossen 
«Tirde.  Indem  aber  hierbei  der  Uebelstand  stattfindet,  dass  der  Dampf 
im  Vertheilungsscbieberkasten  an  der  Expansion  des  Dampfes  theilnimmt 
(bis  zur  Absperrung  auch  durch  den  Vertheilungsschieber),  entsprechend 
einer  Vergrösserung  des  so-  ^     ^^ 

genannten    schädlichen  Kau-  _ 

nies  nm  diesen  ganzen  Kasten- 
ranm,  liess  man  später  den 
Elxpansionsschieber  sich  un- 
mittelbar auf  der  Rücken- 
Hache  des  Vertbeilnngsschie- 
Iwrs  gleitend  bewegen:  siehe 

Fig.  68,  in  welcher  Figur  der  ebene  plattenförmigo  Expansionsschieber  E 
und  der  Vertheilungsschieber  S  beide  in  ihren  Mittellagen  bezüglich  auf 
die  Dampfcanäle  C'.  C"  gezeichnet  sind,  obgleich  solche  Lagen  als  gleich- 
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zeitige  nicht  vorkommen.  Der  Schieber  S  erhält  jetzt  eine  ganz  ebene 
Rückenfläche  und  Fortsätze  an  den  Enden  zur  Anordnung  der  Canäle 
c\  c",  welche  bis  zur  Kurbelrichtung  Ab^  (Fig.  67)  mit  (T',  bezw.  C 
communiciren ,  den  Dampf  aber  schon  vorher  nicht  mehr  durchströmen 
lassen ;  nachdem  in  Folge  relativer  Verschiebung  von  E  gegen  S  die 
Kanten  e\  e"  von  £  beziehungsweise  an  den  Kanten  s,  »'  der  Canale 
c,  c'  auswärts  vorbei  gegangen  sind. 

Die  Bewegungen  der  Schieber  und  die  relative  Bewegung  des  einen 
gegen  den  andern  lassen  sich  in  Beziehung  zur  Kurbeldrehung  am  über- 
sichtlichsten^ hier  auch 
am  einfachsten  mit 
Hülfe  eines  Schieber- 
diagrammes  darstellen: 
Fig.  69.  In  dieser  Figur 
beziehen  sich  die  Schio- 
berkreise über  den 
Durchmessern  AE^  AE 
und  AB,  welche  analog 
Fig.  67  durch  hier  weg- 
gelassene gleiche,  in) 
Punkte-4  sie  berührende 
Kreise  zu  ergänzen  sind,  der  Reihe  nach  auf  die  Bewegungen  des  Ter- 
theilungsschiebers  (Voreilungswinkel  des  betreffenden  Excenters  =  ß. 
Fxcentricität  AEJ  =  o) ,  des  Expansionsschiebers  (Voreilungswinkel  de> 
betreffenden  Excenters  =  a,  Excentricität  A^'  =  g)  und  auf  ihre  rela- 
tive Bewegung  gegen  einander.  Indem  nämlich  entsprechend  der  Kolben- 
bewegung von  Bq  nach  J5j  (von  links  nach  rechts)  und  dem  durch  den 
Pfeil  bei  B  angezeigten  Drehungssinne  der  Kurbel 

die  Winkel  B^AE  =  90^  -  a,  B^AE'  =  90^  -  a\ 
die  Strecken  AE  =  p,  AE'  =  q 
gemacht  sind,  bedeuten  analog  Fig.  67  die  in  eine  Kurbelriehtung  AB 
faUenden  Sehnen  Ae  und  Ae  der  Kreise  über  AE  und  AE'  die  Ver- 
schiebungen bezw.  des  Vertheilungs-  und  des  Expansionsschiebers  aus 
ihren  absoluten  Mittellagen  (ihren  Mittellagen  in  Beziehung  auf  die  Dampf- 
canäle  C,  G")  im  Sinne  der  Kolbenbewegung  (nach  rechts).     Die  Strecke 

ee  (Fig.  69)  =  -  {Ae  -  Ae) 
ist  also  die  relative  Verschiebung  des  Expansionsschiebers  gegen  den  Ver- 
theilungsschieber   im  Sinne  nach  links   aus  der  fingirten  Lage  (Fig.  (58), 
in  welcher  ihre  Mitten  unter  sich,  nämlich  beide  mit  der  Mitte  zwischen 
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0'  und  C"  correspondiren.  Indem  die  Geraden  Ee  und  Ee  normal  zu 
AB  sind,  ist  ee  die  Projection  von  EE^  auf  AB  und  dann  offenbar 
auch  =  der  in  die  Richtung  AB  fallenden  Sehne  Ar  eines  dritten  Schieber- 
kreises über  der  gleich  und  parallel  ME'  gezogenen  Strecke  AR  als 
Durchmesser. 

Bei  der  Kurbelrichtung  AB^  zu  Anfang  des  betreffenden  Kolben- 
hubes ist  der  Expansionsschieber  gegen  den  Yertheilungsschieber  nach 
rechts  verschoben  und  die  Strecke  Ar^  =  e^e^  (Fig.  69);  bei  der  Kurbel- 
richtnng  AS^  welche,  durch  den  zweiten  Schnittpunkt  der  Schieberkreise 
über  AE  und  AE'  hiudui*ch  gehend,  normal  zu  EE'  und  AR  ist,  und 
somit  den  relativen  Sohieberkreis  in  A  berührt,  fallen  die  Mitten  beider 
•Schieber  zusammen;  während  der  folgenden  halben  Kurbelumdrehung  findet 
relative  Verschiebung  nach  links  statt,  wodurch  die  Dampf einströmung 
abgeschnitten  wird  bei  der  Kurbelrichtung  Ah\  deren  Sehnenlänge  Ar  im 

relativen  Schieberkreise 

=  it  =  e%  =  e'ü"  (Fig.  68) 

für  die  relative  Mittellage  der  Schieber  ist.  Ohne  den  Expansionsschiebor 
würde  der  Dampfeintritt  erst  durch  den  Yertheilungsschieber  abgeschnitten 
werden  bei  der  Kurbelrichtung  Ah^  mit  der  Sehnenlänge  Ae^^=^  a^  des 
betreffenden  Schieberkreises  über  AE\  jedenfalls  müssen  die  Elemente 
er',  ^',  h  des  Expansionsschiebers  so  gewählt  werden,  dass  er  nicht  vor 
dieser  Kurbelrichtung  Ah^  den  Dampfeintritt  aufs  Neue  zulässt,  dass  ali^^o 
der  mit  dem  Halbmesser  Ar  ^=^  Je  um  den  Mittelpunkt  A  beschriebene 
Kreis,  welcher  die  Kurbelrichtung  AV  durch  seinen  im  hohlen  Winkel 
B^Ah^  gelegenen  Schnittpunkt  r  mit  dem  relativen  Schieberkreise  be- 
stimmt, den  letzteren  nicht  zweimal  innerhalb  jenes  Winkels  schneidet. 

Unbeschadet  der  Erfüllung  dieser  Forderung  können  die  Elemente 
a  und  q'  des  Expansionsschiebers  so  gewählt  werden,  dass,  wenn  der 
mit  k  bezeichnete  Kantenabstand  veränderlich  eingerichtet  wird,  dadurch 
jede  beliebige  Füllung  des  Cylinders  erzielt  werden  kann.  Indem  von  der 
Expansionsschieberplatte  nur  die  äusseren  Theile  in  Betracht  kommen, 
welche  bei  ihrer  relativen  Bewegung  gegen  den  Yertheilungsschieber  die 
Durchgangscanäle  c ,  c"  (Fig.  68)  desselben  erreichen,  lässt  sich  jene  Yer- 
änderlichkeit  von  k  dadurch  herbeiführen,  dass  der  Expansionsschieber 
getheilt  wird,  und  dass  beide  Theile  durch  einen  geeigneten  Mechanismus 
in  der  Richtung  der  Schieberbewegung,  jedoch  unbeschadet  derselben  als 
Ganzes  stets  in  entgegengesetztem  Sinne  uqi  gleichviel  beweglich  ge- 
macht werden.  Bei  der  vielfach  verbreiteten  Meyer 'sehen  Expansions- 
steuerung ist  zu  dem  Ende  die  Expansionsschieberstange  um  ihre  Axe 

33* 
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drehbar  eingerichtet  und  neben  einander  mit  entgegengesetzt  gewundenen 
Schraubengängen  versehen,  durch  welche  sie  mit  den  entsprechende 
Muttern  an  sich  tragenden  beiden  Theilen  des  Expansionsschiebers  ge- 
paart ist;  die  Drehung  jener  Stange  im  einen  oder  anderen  Sinne  hat  so 
eine  Vergrösserung  oder  Verkleinerung  von  k  zur  Folge,  während  ihre 
Hin-  und  Herbewegung  durch  die  gelenkig  mit  ihr  verbundene  Expansions- 
excenterstange eine  ebenso  grosse  Hin-  und  Herbewegung  des  getheilten 
Schiebers  im  Ganzen  verursacht. 

Wenn  die  Canäle  c,  c'  (Fig.  68)  des  Vertheilungsschiebers  S  der 
Breite  nach  schräg  gegen  die  Bewegungsrichtung  der  Schieber  (gegen  die 
Schieberstangen)  gerichtet  werden,  entsprechend  dann  auch  die  Kanten 
e ,  e'  des  Expansionsschiebers  j&,  welche  den  Canalkanten  »\  /'  parallel 
bleiben  müssen,  so  kann  eine  Aeuderung  des  Kantenabstandes  k  auch 
durch  Verschiebung  von  M  gegen  Ä  senkrecht  gegen  die  Schieberstangen- 
richtung bewirkt  werden.  Das  ist  der  Fall  bei  der  Expansionssteu- 
erung  von  Rider,  wobei  zudem  der  Expansionsschieber  coaxial  um 
seine  Stange  cylindrisoh  gekrümmt,  entsprechend  der  Kücken  des  Ver- 
theilungsschiebers hohlcylindrisch  gestaltet  ist,  so  dass  behufs  Aenderung 
von  k  die  erwähnte  Verschiebung  des  Expansionsschiebers  normal  zu 
seiner  Stangenriohtung  durch  eine  leichter  ausführbare  Drehung  um  diese 
Stange  zu  ersetzen  ist. 

Anstatt  den  Expansionsschieber  durch  ein  besonderes  Excenter  zu 
bewegen,  hat  man  ihn  auch  wohl  als  Schleppschieber  angeordnet, 
nämlich  ihn  vom  Vertheilungsschieber,  gegen  welchen  er  durch  den  Dampf 
angedrückt  wird,  mitschleppen  lassen,  bis  er  behufs  Abschlusses  des  be- 
treffenden Canals  c,  c'  von  einem  Anschlage  aufgehalten,  somit  dem  in 
Bewegung  bleibenden  Vertheilungsschieber  8  relativ  entgegen  bewegt  wird. 
Indem  dieser  Vorgang  nur  stattfinden  kann,  so  lange  8  im  Sinne  des 
Kolbenhubes  in  Bewegung  ist,  also  während  der  vom  Hubanfange  ge- 
rechneten Kurbeldrehung  um  90^— a,  haftet  übrigens  solcher  Schlepp- 
schiebersteuerung (Farcot'scher  Steuerung)  die  Beschränkung  an,  dass 
ihr  nur  Füllungen  <  0,5,  durch  Stellungänderung  der  Anschläge  regulirt, 
entsprechen  können.  — 

Von  anderen  Formen  des  Vertheilungsschiebers  ausser  dem 
Muschelschieber,  besonders  dann  zuweilen  vorkommend,  wenn  er  bei  dem 
Fehlen  einer  besonderen  Expansions Vorrichtung  der  allein  vorhandene 
Steuerschieber  ist,  kann  hier  abgesehen  werden.  Solche  andere  Formen 
können  begründet  sein  durch  den  Vorzug  möglichst  kurzer  Dampfcanäle 
(röhrenförmige  und  Kolbenschieber),  oder  kleineren  Drucks  auf  die 
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Gleitfläche  und  entsprechend  kleiner  Reibungsarbeit  (entlastete  Schie- 
be r),  oder  einfacher  Anordnung  der  äusseren  Steuerung  (Drehs oh ieber^ 
besonders  mit  rotirender  statt  osciUirender  Bewegung);  im  Allgemeinen 
werden  indessen  diese  Yortheile  durch  entsprechende  Nachtheile  aufge- 
wogen^ besonders  durch  mangelhaftere  Dampfdichtigkeit.  Die  Reibungs- 
arbeit des  Muschelschiebers  kann  zuweilen  auch  einfacher  durch  Ver- 
ästelung der  Dampfcanäle  an  der  Mündung  in  entsprechend  schmalere 
Zweigcanäle,  wie  es  bei  grossen  Maschinen  wohl  geschieht ,  insofern  ver- 
kleinert werden,  als  dann  der  entsprechend  gestaltete  Schieber  nur  einer 
kleineren  Hin-  und  Herbewegung  bedarf. 

Bei  Zweicvlindermaschinen  können  durch  Verbindung  der  Ver- 
theilungsschieber  beider  Cylinder  zu  einem  Körper  besondere  Formen  ent- 
$itehen,  bei  G-leichläufigkeit  der  Kolben  z.B.  der  Hick'sche  Muschelschieber 
mit  einem  darin  yorhandenen  Canal  zur  Ueberleitung  des  Dampfes  aus 
dem  kleinen  in  den  grossen  Cylinder^  während  die  Einströmung  in  ersteren 
durch  die  äusseren,  die  Ausströmung  aus  letzterem  durch  die  inneren 
Schieberlappen  geregelt  wird;  bei  Gegenläufigkeit  der  Kolben  ein  Schieber 
mit  zwei  Muscheln,  von  welchen  abwechselnd  die  eine  den  kleinen  mit 
dem  grossen,  die  andere  den  letzteren  mit  dem  Condensator  verbindet, 
während  die  äusseren  Lappen  stets  die  Einströmung  in  den  kleinen  Cylinder 
regeln.  Demselben  Zwecke  dient  der  eigenthümlich  gestaltete  Ehr- 
hardt'sche  Hahn,  indem  er,  an  jedem  Ende  der  parallelen  Cylinder  quer 
gelagert,  abwechselnd  entweder  die  Einströmung  in  den  kleinen  und  die 
Aasströmung  aus  dem  grossen  Cylinder,  oder  nach  Drehung  um  90^  die 
Verbindung  beider  vermittelt. 

Bemerkenswerth  ist  aber  schliesslich  noch  die  Bewegung  des  Muschel- 
schiebers  mit  Hülfe  einer  Coulisse  behufs  leichter  Veränderung  des 
Füllungsgrades  (freilich  begleitet  von  entsprechender  Aenderung  des  Com- 
pressionsgrades)  und  besonders  zum  Zwecke  der  Umsteuerung,  d.  h.  um 
die  Maschine  je  nach  Bedürfniss  im  einen  oder  umgekehrten  Sinne  sich 
bewegen  zu  lassen,  z.  B.  Locomotiven  und  Schiffsmaschinen,  häufig  auch 
Fördermaschinen  in  Bergwerken  und  andere.  Meistens  wird  die  Maschine 
in  diesen  Fällen  als  Zwillingsmaschine  (§.  74)  gebaut,  um  sie  aus  jeder 
Lage  durch  den  Dampfdruck  in  Bewegung  setzen  zu  können,  und  weil 
eine  Umsteuerung  während  des  Ganges  möglichst  leichte  Schwungräder 
erfordert,  um  die  Zeit  bis  zum  Stillstande,  also  bis  zum  Beginne  der  um- 
gekehrten Bewegung  abzukürzen.  Durch  diese  Umsteuerung  während  des 
Ganges  wird  der  Schieber  in  solche  Lage  gebracht  und  in  solche  Be- 
wegung versetzt,    wie  sie  einem  Excenter  entspricht,  welches  der  Kurbel 
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Fig.  70. 


nicht  vorgeht;  sondern  nachfolgt;  bis  zum  Stillstande  findet  dann  Brem- 
sung durch  Gegendampf  statt ,  indem  während  des  gross ten  Theils 
des  Kolbenhubes  der  vordere  Cyliuderraum  mit  dem  Kessel,  der  hintere 
mit  der  Atmosphäre  bezw.  mit  dem  Condensator  communicirt. 

Inwiefern  die  Coulissensteuerung  als  eineExcentersteuerung 
mit  willkürlich  veränderlichen  Elementen  g  und  a  (Excentricität 

undVoreilungs- 
winkel)  zu  be- 
trachten ist, 
ergiebt  sich  ab- 
gesehen von 
g{  untergeordnc- 
jT  ten  Besonder- 
heiten durch 
folgende  üebe^ 
leguug  mit  Be- 
zugnahme auf 
Fig.  70.  Auf  der 

Kurbelwelle  sitzen  2  Excenter  (Vertheilungsexcenter),  deren  Mittelpunkte 
bei  der  Todtlage  ABq  der  Kurbel  in  JEi,  und  JEi.  liegen,  entsprechend  den 
gleichen  Excentricitäten  A^^  und  Aür  =  q  und  den  gleichen  Voreilungs- 
winkeln  YAJE„  =  Y^AEr  =  ceiYAT^  senkrecht  zu  B^AB^X)  bezw.  für 
den  Vorwärts-  und  Rückwärtsgang,  nämlich  für  die  Drehungsrichtung 
BqYB^  oder  B^Y^B^^  der  Kurbel.  AJE  und  AE'  seien  die  Richtungen 
(lieser  Excenter,  nachdem  sich  die  Kurbel  um  den  Winkel  B^AB  =  (p 
gedreht  hat.  Die  Länge  l  der  betreffenden  Excenterstangen  EC  und 
E'C\  welche  mit  der  hier  als  gerade  vorausgesetzten  Coulisse  CG 
bei  G  und  C  gelenkig  verbunden  sind,  sei  sehr  gross  im  Vergleich 
mit  o  und  mit  der  halben  Coulissenlänge  G^C  =  G^C  =  c;  sofern  der 
Mittelpunkt  G^  der  Coulisse  (mit  welchem  sie  so  aufgehängt  ist,  dass  G^ 
nach  der  Richtung  AX  etwas  beweglich  bleibt)  stets  höchstens  die  Ent- 
fernung c  von  AX  besitzt,  sind  dann  die  Excenterstangen  immer  nur 
wenig  gegen  AX  geneigt,  so  dass  die  Bewegungen  der  Punkte  G,  C  nach 
der  Richtung  AX  denjenigen  der  Punkte  E^  E*  nach  derselben  Richtung, 
d.  h.  den  Bewegungen  ihrer  Projectionen  «,  e'  auf  AX  näherungswebe 
gleich  gesetzt  werden  können.  Die  Coulisse  dient  einem  Gleitstücke  G 
als  Führung,  mit  welchem  die  in  der  Richtung  AX  sich  erstreckende 
(höchstens  einen  sehr  kleinen  Winkel  mit  dieser  Richtung  bildende) 
Schieberstange  GB  gelenkig  verbunden  ist.      Diesem  Gleitstücke  werden 
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verschiedene  Lagen  in  der  Coulisse,  entsprechend  CJjG  =  2:  ==  0  bis  <?,  an- 
<]^ewie8en  durch  Bewegung  senkrecht  zu  AX  entweder  des  Couüssenmittels 
C^^  oder  (im  entgegengesetzten  Sinne)  des  Gleitstückes  G  oder  durch  beide 
Bewegungen  zugleich;  in  den  letzten  Fällen  hat  die  Schieberstange  noch 
ein  Gelenk  G'  an  einer  mittleren  Stelle,  welche  hinlänglich  weit  von  G 
entfernt  sei,  um  die  Strecke  GG'  ihrer  Projection  in  OX  bestandig  gleich 
setzen  zu  können. 

Indem  unter  diesen  Umständen  die  Bewegungen  der  Punkte  C  und 
(f  bezw.  mit  denjenigen  von  E  und  E'  im  Sinne  AX  übereinstimmen, 
sind  bei  der  Kurbelrichtung  AB  die  Abscissen  x  und  x  bezw.  von  O 
und  (7'  (die  Entfernungen  dieser  Punkte  von  AY)i 

X  =  l  +  Ae  =^  l  +  ()8in(u  +  (f)\ 
x'  =  l  +  Ae  =  l  +  09in(cc  "  (p)\ 
Die  Abscisse  X  des  Punktes  G  ist: 

X=.x-^CH=^x--^CD^x-^-~{x^x)^—-^~-- 

«»der  mit  Rücksicht  auf  (9): 

z 

X  =  l  +  Q8inaco8(p  -] —  g  cosasinw (10). 

c 

Mit  der  Bewegung  von  G  im  Sinne  AX  stimmt  diejenige  des  Schiebers 
überein,  dessen  Entfernung  ^  von  seiner  Mittellage  sich  folglich  zu 

z 

^  =  X  —  l  SS  Qsinacosif  -] —  gcosusinq) (11) 

c 

«Tgiebt,  weil  l  =  dem  Mittelwerthe  von  x  sowohl,  wie  von  x'  ist,  somit 
auch  =  dem  Mittelwerthe  der  Abscisse  X  jedes  anderen  Punktes  G  der 
Geraden  CC\  Die  dieser  Gleichung  (11)  entsprechende  Schieberbewegung 
könnte  durch  ein  einziges  Excenter  mit  den  Elementen  q'  und  a  bewirkt 
werden,  wenn  die  demselben  entsprechende  Gleichung: 

I  =  p'  jsin  («'  +  y>)  =  ^'  sin  u'  cos  (p  +  g  cos  u  sin  (p 

der  Gleichung  (11)  identisch  gleich  ist,  wenn  also  o'xmda  den  Gleichungen 

«entsprechen: 

g  sin  c^  ==  g  sin  a\ 

.         .      z  (12). 

o  cosa  ^ss    g  cosal 
c  > 

Wie  leicht  ersichtlich,  ist  dieses  g'^AE^  (Fig.  70),  a  =  ^r:  TAE^,  falls 
Jie  Gerade  E^Er  durch  den  Punkt  E^  in  demselben  Verhältnisse  getheilt 
wird,  wie  C(f  durch  ö. 
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Liegt  G  in  C  oder  in  Cj  so  verhält  sich  aUes  gerade  so,  ak  ob 
nur  das  Vorwärts-  oder  nur  das  Rückwärts -Excenter  vorhanden  wäre. 
Jeder  Lage  von  G  zwischen  G  und  Cq  entspricht  Yorwartsgang,  jeder 
Lage  zwischen  C  und  Cq  Rückwärtsgange  und  zwar  mit  um  so  kleinerer 
Füllung,  freilich  auch  mit  um  so  früher  abgeschlossener  Ausströmung  des 
Vorderdampfes,  je  kleiner  die  Entfernung  C^G  ist.  Liegt  G  in  0^.  ent- 
sprechend z  =  0,  so  liegt  JEg  in  Eq  und  ist  nach  (12): 

a  =  90^  und  p'  =  g  sin  a; 

gemäss  (3) — (7)  ist  dann: 


«1 

*j       1  —  sin  «j 

s~         2         ' 

*2       1  —  wn  «2 

^       gstna 

«                2 

«2 
OT«  a,  =  r— 

«3       1  +  sin  «2 

s"          2         ' 

«^  _  1  +  sin  «j 
«                2 

Die  Expansion  hinter  und  die  Compression  vor  dem  Kolben  entsprechen 
gleich  grossen  verhältnissmässigen  Wegen  desselben: 

«3  —  «j       s^  —  «2       **^  ^1  +  ^^'^  ^2  «.  *i  +  ^ 
«  «  2  ^Qsina 

Besonders  übersichtlich  lässt  das  Schieberdiagramm  diese  und  andere  Ver- 
hältnisse erkennen. 


§.  77.    Yentilsteuemii^eD« 

Während  bei  der  üblichen  Schiebersteuerung  der  Muschelschieber  die 
Ein-  und  Ausströmung  des  Dampfes  an  jedem  Ende  des  Cylinders  einer 
doppeltwirkenden  Maschine  vermittelt,  sind  bei  der  Ventilsteuerung  l)e- 
sondere  Ventile  hierzu  nöthig,  zwei  Einlass-  und  zwei  Auslass Ven- 
tile, welche  dann  aber  ebenso  leicht  an  den  Cylinderenden,  wie  an 
irgend  einer  anderen  Stelle,  angeordnet  werden  können  zu  thunlichster 
Verkleinerung  der  Dampfcanäle  und  somit  der  schädlichen  Räume;  zudem 
kann  von  jedem  dieser  Ventile  ein  besonderer  kurzer  Canal  in  den  Cylin- 
der  geführt  werden,  durch  welchen  somit  vortheilhafter  Weise  nur  heisser 
Dampf  ein-  oder  nur  abgekühlter  Dampf  ausströmt.  Auch  bedarf  es  zur 
Aenderung  des  Expansionsgrades  keines  besonderen  Steuerungskörpers, 
wenn  nur  die  Bewegung  der  Einlassventile  durch  einen  entsprechend 
regulirbaren  Mechanismus  unabhängig  von  der  äusseren  Steuerung  der 
Auslassventile  bewirkt  wird. 
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Die  Ventile  pflegen ,  wie  schon  im  §.75  bemerkt  wurde,  Glocken- 
oder Röhrenyentile  zu  Bein.  Den  skizzenhaften  Axialschnitt  eines  Röhren- 
ventils z.  B.  zeigt  Fig.  71;  ss  und  s's'  sind  die 
beiden  conischen  Sitzflächen,  welche  man  sich 
materiell  yerbunden  (als  demselben  Metallkörper 
angehörig)  zu  denken  hat,  vv  und  vv  sind  die 
entsprechenden  Flächen  des  von  der  Sitzfläche 
erhoben  gezeichneten  Ventils.  Durch  die  Pfeile 
sind  die  Strömungsrichtungen  des  Dampfes  an- 
gedeutet. Wenn  der  äussere  und  innere  Halbmesser  der  oberen  Sitzfläche 
bezw.  mit  a  und  r,  der  unteren  mit  r  und  b  bezeichnet  wird,  der  halbe 
Oeffhungswinkel  der  ersten  mit  er,  der  zweiten  mit  /9,  so  ist  bei  der  Hub- 
höhe h  der  kleinste  vom  Dampfe  zu  durchströmende  Gesammtquerschnitt 

=  2n(rnna  +  bsinß)  ä, 

und  wenn   auch   der  Druck  zwischen   den  bei   geschlossenem  Ventil  sich 

berührenden  Flächen  =  0  wäre,    wurde   zur  Hebung  desselben  entgegen 

dem  specifischen  Dampfdrucke  p  doch  nur  eine  Kraft 

=  ;r  (a*  -  b^p 
erforderlich  sein. 

Wenn   ein  doppelsitziges  Ventil  so  hergestellt  ist,  dass  es  unter  ge- 
wissen   Umständen   in  beiden  Sitzflächen  dicht  schliesst,  so  ist  dadurch 
unter   anderen  Umständen,  insbesondere  bei   anderen  Temperaturen   der 
dichte  Abschluss  noch  nicht  ohne  weiteres  gesichert,  wenn  das  Ventil  und 
der  Sitz  aus  verschiedenem  Material  bestehen,  oder  wenn  die  Temperatur- 
änderungen beider  yerschieden  gross  sind;  vielmehr  ist  dann  nach  C oll- 
mann  dazu    erforderlich,    dass   die  Spitzen  (Mittelpunkte)   O  und  O' 
bezw.  der  Kegelflächen  ss  und  /»'  zusammenfallen.    Sind  nämlich 
die  Durchschnittskreise  dieser  Sitzflächen  88  und  «V  mit  der  Cylinderfläche 
zum   Halbmesser  r  von  O  und  (/  bezw.  um  o  und  o\  von   einander  um 
a  entfernt,  so  würde  in  Folge  einer  verhältnissmässigen  linearen  relativen 
Ausdehnung  =  e  des  Ventils  gegen  den  Sitz  seine  relative  axiale  Aus- 
dehnung  in  jener  Cylinderfläche  von   einer  zur  andern  Sitzfläche  ^  ae 
sein,  wogegen   sie,    wenn   in    beiden   die   dichte    Berührung   (in    Folge 
relativer   Verschiebung   längs   den   Kegelseiten)   erhalten    bleiben    sollte, 
=s  (o  4. 0)  t   sein   müsste,    falls    0  und  o   in    leicht   erkennbarem   Sinne 
algebraisch  verstanden,  insbesondere  beide  positiv  gesetzt  werden,  wenn, 
wie  in  Fig.  71,  die  nach   entgegengesetzten  Drehungsrichtungen  von  der 
Axe  aus  gerechneten  Winkel  cc,  ß  beide  spitz  sind.    Die  daraus  folgende 
Forderung  a  ^  0  +  o   bedingt  das  (in  Fig.  71  vorausgesetzte)  Zusammen- 
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fallen  von  O  und  O'.  Es  würde  dagegen  Klaffen  zwischen  rr  und  «« 
oder  zwischen  v'v  und  «V  eintreten,  jenachdem,  6  positiv  vorausgesetzt, 
a  >  0  +  0    oder  a  <i  o  +  o    wäre.  — 

Dass  hier  die  äussere  Steuerung  unbeschadet  ihrer  Zwang- 
läufigkeit  während  der  Bewegung  eines  Ventils  ein  kraft- 
schlüssiger Mechanismus  sein  muss,  und  ohne  Zusammenhang  mit  dem 
auf  seinem  Sitze  ruhenden  Ventile,  ist  schon  im  §.  75  erörtert  worden. 
In  einfacher  Weise  kann  diesen  Bedingungen  entsprochen  werden  durch 
einen    mit    einer    Steuerwelle  A,  Fig.  72,    rotirenden    Höcker,   zwischen 

welchen  und  die  Ventilstange  tt  ein  um  H 
drehbarer  Winkelhebel  rlTs  eingeschaltet  ist. 
Die  Figur  entspricht  dem  Zustande  grösster 
Erhebung  des  Ventils  von  seinem  Sitze;  der 
höhere  Bogen  des  Höckers,  dem  Winkel  hAe 
entsprechend,  drückt  gegen  die  kleine  Rolle  r 
oder  gegen  einen  Stift  am  Ende  des  Hebel- 
armes Hry  während  der  andere  Arm,  bei  s 
in  einen  Schlitz  der  Ventilstange  eingreifend, 
dieselbe  entgegen  dem  im  Sinne  des  Pfeils  / 
stattfindenden  Druck  einer  Feder  gehoben 
erhält.  Während  der  Winkel  aAb  sich  durch  die  Richtung  Ar  hindurch- 
gedreht  hatte,  war  das  Ventil  allmählich  geöffnet  worden;  es  schliesst 
sich  ebenso  allmählich  wieder  beim  Durchgange  des  Winkels  cAd  durch 
die  Richtung  Ar,  Dabei  beginnt  jedoch  die  Hebung  erst  etwas  nach  dem 
Durchgange  von  Aa,  und  ist  die  Schliessung  des  Ventils  vollendet  schon 
etwas  vor  dem  Durchgange  von  Ad  durch  die  Richtung  Ar,  weil  das 
aufsitzende  Ventil  ausser  Zusammenhang  mit  dem  Höcker  sein  muss,  sein 
niederer,  dem  (in  Fig.  72  erhabenen)  Winkel  aAd  entsprechender  Bogen 
folglich  die  Rolle  r  nicht  berühren  darf.  Ist  im  Falle  eines  Einlassventils 
der  Höcker  in  der  Weise  conoidisch  gestaltet,  dass  der  Winkel  &^<r  längs 
der  Steuerwelle  veränderlich  ist  in  Folge  verschiedener  Richtungen  Ae 
und  Ad  (bei  gleichen  Grössen  der  Winkel  cAd),  so  kann  durch  Ver- 
schiebung des  Höckers  längs  der  Steuerwelle  der  Füllungsgrad  geändert 
werden.  Bei  doppelt  wirkenden  Maschinen  mit  4  Ventilen  sind  übrigens 
nur  2  solche  Höcker  nöthig,  einer  für  die  beiden  Einlassventile,  der 
andere  für  die  Auslassventile,  wenn  för  jeden  die  betreffenden  zwei  Rollen 
oder  Stifte  r  an  diametral  gegenüberliegenden  Stellen  angeordnet  werden. 
Die  Oeffnung  und  die  Schliessung  des  Ventils  erfolgen  um  so  schneller, 
je  kleiner  die  den  Uebergangsflächen  des  Höckers  entsprechenden  Winkel 
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aAb  und  cAd  (Fig.  72)  gemacht  werden.  Die  Verkleinerung  dieser  Winkel 
ht  jedoch  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  zulässig,  wie  die  folgende 
Krwägung    mit    Bezugnahme    auf    Fig.    73  Fig.  73. 

erkennen  lässt.  In  dieser  Figur  sei  r^rr^ 
die  Querschnittscurve  der  Uebergangsfläche, 
mit  welcher  der  Höcker,  im  Sinne  des  Pfeils 
um  A  rotirend,  die  Oeffnung  des  Ventils 
bewirkt,  indem  er  einen  Stift  des  betrefiPen- 
den  Winkelhebels,  und  zwar  augenblicklich 
an  der  Stelle  r  radial  auswärts  drückt,  ent- 
gegen einem  nach  Grösse  und  Bichtung  durch 
die  Strecke  pr  dargestellten  Widerstände 
=  Ä.  In  diesem  Punkte  r  sei  die  Curve  r^r^ 
unter  dem  Winkel  cc  gegen  den  Radius  Ar 
geneigt,  so  dass,  unter  rn  ihre  Normale  in  r,  unter  ru  und  pn  Normalen 
zu  Arp  yerstanden,  auch  die  Winkel  urn  und  rnp  =  a  sind.  Ohne 
Reibung  zwischen  Stift  und  Höcker  wäre  nun  zur  Hebung  des  Ventils 
augenblicklich  vom  Höcker  ein  Normaldruck  =  rn  und  im  Sinne  ru  eine 
Kraft  F=^pnsaBcotyu  auf  den  Stift  auszuüben.  Wegen  der  Beibung, 
welche  der  relativen  Bewegung  des  Stifts  längs  der  Curve  r^r^  entgegen, 
also  im  Sinne  rr  normal  zu  rn  gerichtet  und  =  dem  mit  dem  Reibungs- 
coefficienten  p,  multiplicirten  Normaldrucke  ist,  hat  jedoch  der  resul- 
tirende  Druck  des  Höckers  die  Richtung  rmj  welche  unter  dem  Reibungs- 
winkel g  =  aretga  entgegengesetzt  rr  gegen  die  Normale  geneigt  ist. 
Die  Grösse  dieses  Druckes  ist  =  rnt,  unter  m  den  Schnittpunkt  ihrer 
Richtungslinie  mit  der  Geraden  pn  verstanden:  und  wenn  n  die  Pro- 
jeetion  von  m  auf  rn  ist,  so  ist  jetzt  der  Normaldruck  =  rn',  die  Rei- 
bung =  mn.  Die  bei  r  im  Sinne  ru  auszuübende  Umfangskraft  P  ist 
=  pm,  also 

P=  R  cotg  {a  —  g). 

Damit  sie  nicht  unendlich  gross  werde,  muss  überall  a  >  g  sein,  z.  B. 
a  >  10®  bis  12^^,  entsprechend  /jl  =  0,18  bis  0,21. 

Wenn  der  Höcker  an  Stelle  des  Stiftes  auf  eine  Frictionsrolle 
wirkt,  deren  in  der  Normalen  rn  (Fig.  73)  gelegener  Mittelpunkt  o,  und 
deren  Halbmesser  or  =b  r^  Zapfenhalbmesser  oz  =  z  (<  r)  sei,  so  findet 
die  gleitende  Reibung  nicht  bei  r,  sondern  an  der  Stelle  z  statt,  wo  die 
Richtungslinie  rm  des  resultirenden  Druckes  die  Zapfenoberfläche  trifft, 
und  zwar  wird  mit   ihrer  Normalen  zo  der  Winkel  ozr  ^  g  gebildet. 
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Die  wenigstens  nöthige  Grösse  von  a,  nämlich  die  Grösse  des  Winkels  orz^ 
bei  welcher  rm  mit  ru  zusammenfiele,  ist  also  jetzt  nur: 


mm u  =  arc nn\  —  9%na\  nahe  ==  —  a, 

\r         )  r 


so  dass  die  Anwendung  der  Frictionsrolle  eine  der  radialen 
durchschnittlich  mehr  angenäherte  Richtung  der  Uebergangs- 
curve  gestattet,  einer  schnelleren  Oeffnung  und  Schliessung  des  Ventils 
entsprechend. 

Mit  der  soeben  besprochenen  Beschränkung  ist  die  Höckersteuemng 
Yortheilhaft  dadurch  ausgezeichnet,  dass  im  Wesentlichen  die  Oeffnungs- 
weite  des  geöffneten  Ventils  constant  ist,  wogegen  bei  Benutzung  anderer 
Mechanismen  als  äusserer  Steuerungen,  insbesondere  yon  Drehkörper- 
mechanismen, t.  B.  eines  Excentermechanismus  mit  einem  Exoenter  oder 
(behufs  der  Umsteuerung)  mit  zwei  Excentem  und  Coulisse  (§.  76)  die 
Ventilbewegung  eine  vollkommen  sogenannte  schleichende,  yom  Beginn 
der  Oeffnung  bis  zum  Schluss  stetige  zu  sein  pflegt.  Der  in  allen  Fällen 
erforderliche  todteGang,  um  nach  dem  Ventilschluss  die  Weiterbewegung 
des  fraglichen  Mechanismus  bis  zur  neuen  Oeffnung  des  Ventils  durch 
denselben  zu  gestatten,  pflegt  in  diesen  Fällen  an  der  Angriffsstelle  der 
Ventilstange  angeordnet  zu  werden,  z.  B.  als  Verlängerung  eines  Schlitzes 
dieser  Stange,  in  welchem  ein  Hebel  jeweils  nach  dem  Ventilschlusse  frei 
weiterschwingen  kann,  nachdem  er  durch  einseitigen  Angriff  entgegen  der 

Hülfskraft  die  Oeffnung  des  Ventils 
bewirkt,  darauf  seine  Schliessung 
gehemmt  hatte. 

Eine  besonders  bemerkenswer- 
the  Ventilsteuerung  mit  Hebel- 
mechanismus (ebenem  Drehkörper- 
mechanismus) als  äusserer  Steue- 
rung, ausgezeichnet  durch  die 
Leichtigkeit,  mit  welcher  durch 
den  Regulator  eine  Aenderung  des 
Füllungsgrades  zwischen  weiten 
Grenzen  bei  hinlänglich  schneller 
Oeffnung  und  Schliessung  insbe- 
sondere der  Einlassventile  bewirkt  werden  kann,  ist  die  C  ollmann - 
Steuerung.  Ihr  Wesen  ist  aus  Fig.  74  ersichtlich.  A  ist  eine  fest- 
gelagerte Steuerwelle  von  gleicher  Umdrehungszahl  mit  der  *  Kurbelwelle 
der  Maschine.    Mit  A  rotirt  die  Kurbel  A  a  des  Kurbelschwingmechanismus 
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AabBf  deBsen  um  die  festgelagerte  Axe  B  drehbare  Schwinge  bBd  un- 
mittelbar zur  Oeffnung  des  Auslassyentils  für  die  betreffende,  hier  allein 
in    Betracht   gezogene    Cylinderseite    entgegen    dem  Drucke  einer  Feder 
benutzt   wird.      Bei   d   wirkt   die   Schwinge   zur   Bewegung  der  Einlass- 
yentilstange  st  entgegen  dem   im  Sinne  des  Pfeils  f  ausgeübten  Drucke 
einer    Feder  wenigstens   mit,    indem    sie  nicht  unmittelbar,  sondern  ver- 
mittels   des   Kniegelenkes  dme  mit    der  Yentilstange  bei  e,  zugleich  das 
Knie  durch  sein  Mittelgelenk  m  und  das  Glied  mn  mit  der  über  h  hinaus 
verlängerten  Koppelstange  ab  des  Kurbelschwinggetriebes  bei  n  gelenkig 
verbanden  ist.    Rotirte  nun  die  Steuerkurbel  ^  a  im  Sinne  des  beigesetzten 
Pfeils,  so  wäre  in  der  gezeichneten  Lage  d  im  Aufgange,  m  in  Bewegung 
nach  rechts  begriffen,    und  die  dieser  letzteren  Bewegung  entsprechende 
Verkleinerung  der  Entfernung  de  kann  trotz  des  Aufganges  von  d  schon 
eine  Abwärtsbewegung  von  e,  folglich  den  Yentilschluss  wesentlich  früher 
zur  Folge  haben,  als  er  durch  die  Schwinge  bBd  allein  bewirkt  worden 
wäre^  und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  die  seitliche  Bewegung  von  m, 
je    weiter    nämlich  n  von  b  entfernt  ist.      Sollte    die    Dampf  ei  nströmung 
immer  bei  derselben  Kolbenstellung,   also  derselben  Richtung  der  Steuer« 
kurbel  Aa  abgeschnitten    werden,    so    dürfte    sich    das   Gelenk   an   einer 
unveränderlichen  Stelle   der  Koppel  ab  befinden;    bdmn  wäre  dann  eine 
viergliedrige  Drehkörperkette,  deren  Glieder  dm  und  mn  zu  bestimmten 
Bewegungen  gezwungen  sind  durch  die  festen  Verbindungen  ihrer  anderen 
Glieder  mit  je  einem  Gliede  des  zwangläufigen  Mechanismus  AabB.   That- 
sächlich    ist    aber   bei  der  Collmann-Steuerung   eine   gewisse  Stelle  o  des 
Gliedes  mn  zwangläufig  gemacht  durch  ihre    gelenkige  Verbindung    mit 
dem  Bolzen  c;  dadurch  ergab  sich  die  Koth wendigkeit,  den  Zapfen  n  an 
einer  Hülse  anzuordnen,  welche  längs  bn  verschieblich  ist.    Durch  Drehung 
der  festgelagerten  Welle  C,  an  deren  Arm  Oc  sich  der  Bolzen  c  befindet, 
ist  es  aber  jetzt  auf  einfache  Weise  ermöglicht,  die  Stelle,  an  welcher 
sich  die   Hülse  n  bei  der  Rotation  von  A   längs  bn  etwas  hin-  und  her- 
schiebt,   folglich  den  Füllungsgrad  zu  ändern,  und  zwar  kann  das  durch 
den    Regulator  bewirkt  werden,   indem   seine  Hülse   mit  der  Welle  G  in 
geeignete  Verbindung    gesetzt  wird.      Damit    die  Verhinderung   der  Ab- 
wärtsbewegung von  €  durch   den   Schluss  des  Ventils  nicht  auch  die  Be- 
wegungen von  d  und  m  behindere,  musste  wieder  für  entsprechend  todten 
Gang   an   passender  Stelle  gesorgt  werden,    was  dadurch   geschehen  ist, 
dasB  der  Schenkel  em  des  Kniegelenkes  zusammengesetzt  wurde  aus  einer 
um  e  drehbaren,  gegen  m  hin  offenen  cylindrischen  Röhre,  und  aus  einer 
in   ihr   relativ  verschieblichen,    um  m  drehbaren  entsprechenden  Stange; 
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auf  solche  Weise  kann  die  Schenkellänge  em  unbehindert  grösser  werden, 
kleiner  aber  nur  so  lange,  bis  ein  Anschlagbund  der  einwärts  gleitenden 
Stange  gegen  den  Rand  der  Röhre  trifft.  Schliesslich  mag  nur  noch  be- 
merkt werden,  dass  an  der  anderen  Seite  des  Dampfcylinders  die  parallel 
mit  der  Axe  desselben  verlaufende  Steuerwelle  A  mit  einer  entgegen- 
gesetzt Aa  gerichteten  Kurbel  ausgerüstet  ist  zur  Bewegung  der  Ventile 
an  dieser  Seite  mit  Hülfe  eines  dem  besprochenen  ganz  gleichen  Mecha- 
nismus. 

Genauere  Einsicht  in  die  Bewegungsverhältnisse  des  zusammengesetzten 
Mechanismus  der  Collmann-Steuerung  gewährt  seine  Aufeeichnung  (bezüg- 
lich der  Mittellinien  seiner  stangenförmigen  Glieder)  für  regelmässig  auf- 
einander folgende  Configurationen.  Wenn  man  insbesondere  die  so  für 
verschiedene  Kolbenstellungen  als  Abscissen  gefundenen  Erhebungshohen 
des  Ventils  als  Ordinaten  einer  Curve  aufträgt,  lägst  diese  die  Schnellig- 
keit anschaulich  erkennen,  mit  welcher  die  Oeffhung  und  Schliessung  des 
Ventils  stattfinden.  Namentlich  erstere,  der  Summe  von  gleich  gerichteten 
Antheilen  entsprechend,  welche  die  Bewegungen  der  Punkte  d  und  m  an 
der  Verticalbewegung  des  Punktes  e  (Fig.  74)  haben,  zeigt  sich  erheblich, 
obschon  eine  recht  grosse  Schnelligkeit  der  bei  grösserer  Kolbengeschwindig- 
keit stattfindenden  Schliessung  erwünschter  wäre.  Thatsächlich  findet  man 
diese,  als  Differenz  entgegengesetzter  Antheile  jener  Einzelbewegungen, 
weniger  erheblich;  in  dieser  Beziehung  gebührt  Präcisionssteuerungen  der 
Vorzug. 

Die  Collmann -Steuerung  ist  auch  für  Umsteuerungen  ausgebildet 
worden.  Die  Stangen  von  zwei  symmetrisch  gegen  die  Kurbelrichtung 
angeordneten  Excentem  setzen  dabei  eine  Coulisse  in  schwingende  Be- 
wegung, in  welcher  zwei  Gleitstücke  sich  in  veränderlichen,  bezüglich  auf 
die  Mitte  stets  entgegengesetzten  Lagen  befinden.  Von  diesen  Gleit* 
stücken  vermittelt  durch  entsprechenden  kinematischen  Zusammenhang  das 
eine  die  erste,  das  andere  die  zweite  der  beiden  Einzelbewegungen  des 
Kniegelenks;  durch  gleichzeitige  entgegengesetzte  Verschiebung  beider 
Gleitstücke  je  auf  die  andere  Coulisseuhälfte,  in  welcher  sie  je  vom  an- 
deren Excenter  regiert  werden,  ist  so  die  Umsteuerung  leicht  zu  bewirken. 

§.  78.    PrScisionssteuerungen. 

Jede  Drosselung  des  Dampfes  auf  seinem  Wege  vom  Kessel  bis 
zum  Condensator  (in  welcher  Bezeichnung  hier  mit  Rücksicht  auf  Aui^- 
puffmaschinen  die  Atmosphäre  einbegriffen  werde),  nämlich  jede  plötzliche 
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(auf  sehr  kurzer  Strecke  stattfindende)  vorübergehende  Querschnittsver- 
kleinerung des  Dampfstroms ,  veranlasst  durch  eine  örtliche  Verengung 
des  Leitungsquerschnittes,  hat  einen  nachtheiligen  Spannungsfall  zur 
Folge,  einen  der  betreffenden  Widerstandshöhe  entsprechenden  lieber- 
schuss  der  Druckhöhe  vor  über  dieselbe  hinter  der  Drosselungsstelle.  Bei 
gegebenen  Spannungen  im  Kessel  und  im  Condensator  bewirkt  also  die 
Drosselung  des  einströmenden  Dampfes  Verkleinerung  des  Hinterdampf- 
dnicks  im  Cylinder,  die  Drosselung  des  ausströmenden  Dampfes  Ver- 
grösserung  des  Vorderdampfdruckes.  An  den  Mündungen  der  Dampf- 
canale  findet  solche  Drosselung  statt  während  ihrer  allmählichen  Oeffnung 
und  Schliessung  durch  die  betreffenden  Steuerungsorgane  (Schieber,  Ven- 
tile), deren  Bewegungen  somit  vortheilhafter  Weise  schnell  hierbei  zu 
erfolgen  haben.  In  Betreff  der  Oeffnung  und  Schliessung  eines  Aus- 
strömungscanals,  sowie  auch  der  Oeffnung  eines  Einströmungscanais  ist 
das  freilich  insofern  weniger  wichtig,  als  diese  Vorgänge  so  nahe  am  Endo 
eines  Kolbenhubes  stattfinden,  dass  wegen  der  klein  gewordenen  Ge- 
schwindigkeit des  Kolbens  auch  diejenige  des  ein-  oder  ausströmenden 
Dampfes,  welcher  die  fragliche  Widerstandshöhe  im  quadratischen  Ver- 
hältnisse entspricht,  von  nur  massiger  Grösse  ist.  Von  Wichtigkeit  ist 
dagegen  der  schnelle  Abschluss  eines  Einlasscanals,  zu  einer  Zeit 
erfolgend,  in  welcher  die  Kolbengeschwindigkeit  erheblich  zu  sein  pflegt: 
von  dem  hierbei  durch  die  Drosselung  verursachten  (mit  Umsetzung  in 
Wärme  verbundenen)  Arbeitsverluste  kann  zwar  ein  Theil,  aber  doch 
immer  nur  ein  kleiner  Theil  der  Expansionsarbeit  zugut  kommen  in  Folge 
Verdampfung  von  Wasser,  welches  im  einströmenden  Dampfe  enthalten 
ist  oder  bei  seiner  Expansion  entsteht. 

Bei  Präcisionssteuerungen  wird  dieser  schnelle  Abschluss  des 
Einlasscanals  dadurch  vermittelt,  dass  die  Schlussbewegung  des  im  ent- 
sprechenden Augenblicke  von  der  äusseren  Steuerung  losgelösten  betreffen- 
den Steuerungskörpers  lediglich  durch  eine  äussere  Hülfskraft  bewirkt 
wird;  durch  die  Verschiebung  der  Regulatorhülse  bei  zu-  oder  abnehmender 
Geschwindigkeit  der  Maschine  wird  die  Auslösung  bezw.  früher  oder  später 
herbeigeführt.  Bei  den  von  Corliss  herrührenden  ersten  solchen  Maschinen 
waren  die  Steuerungskörper  Drehschieber,  und  es  wurden  die  Einlass- 
schieber durch  niedersinkende  Gewichte  geschlossen ;  später  wurden  meistens 
Ventile,  und  zur  Schliessung  der  Einlassventile  fast  ausschliesslich  Feder- 
kräfte verwendet.  Bei  solcher  Präcisions-Ventilsteuerung  sind  nicht  nur  die 
Einlassventile  während  ihrer  Schlussbewegung,  sondern  alle  Ventile  während 
ihres  Aufsitzens  ausser  Zusammenhang  mit  dem    Bewegungsmechanisnius. 
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Der  Mechanismus  zur  Oeffnung  jedes  Einlassorgans  1£  b<7- 
steht  hier  aus  zwei  Theilen,  von  welchen  der  eine  Jfj  dauernd  mit'4Br 
Maschine  in   Zusammenhang  und  Bewegung,   der  andere  M^  mit  E  zu- 
sammenhängend abwechselnd  in  Ruhe  und  Bewegung  ist.   In  Zusammen- 
hang unter  sich  treten  beide  Theile  nur  zur  Oeffnung  des  Einlasscanals, 
indem  ein  Knaggen  j^^  am  letzten  Gliede  von  M^  etwas  (der  beabsichtigten 
Yoreinströmung   entsprechend)  vor  dem  Ende  eines  Kolbenhubes   gegen 
einen    Knaggen  K^   am    ersten    Gliede   von  M^  trifft   und   ihn  zur  ent- 
sprechenden Bewegung  von  E  entgegen  der  auf  E  wirkenden  Schliessungs- 
kraft (Schwerkraft,  Federkraft)  vor  sich  her  treibt,   bis  in  dem  Augen- 
blicke,   in  welchem   nach  dem   Hubwechsel  die  Absperrung  des  Hinter- 
dampfes   stattfinden   soll,    K^  von   K^    nach   vorhergegangener    relativer 
Verschiebung  abschnappt,  das  Einlassorgan  E  zur  Schlussbewegung  durch 
die  Schliessungskraft  freigebend.     Zu  präciser  Fixirung  des  Augenblickes 
des  Abschnappens  sind  die  Angriffsflächen  von  K^  und  K^  scharfkantig 
an  der  betreffenden   Seite  begrenzt,  und  zur  Erhaltung  dieser  Kanten  k^ 
und  hj:  unter  der  Einwirkung  des   in  vielmaliger  Wiederholung  vor  dem 
Abschnappen  auf  eine  verschwindend  schmale  Fläche  concentrirten  Druckes 
zwischen  den  Knaggen  sind  diese  aus  möglichst  hartem  Stahl  verfertigt. 
Jenachdem  die  Bahnen  der  massgebenden  Kanten  k^  und  k^  parallel  sind 
oder  sich   schneiden,   findet  die  relative  Verschiebung  von  K^^  gegen  K^ 
erst   kurz    vor    der    Auslösung   (vor    dem   Abschnappen)    oder    beständig 
während  ihrer  Berührung  statt,  ersteres  z.  B.  dadurch,  dass  ein  Arm  der 
Klinke,  an  welcher  sich  K^  oder  K^  befindet,  gegen  einen  Anschlag  trifft. 
Der  Augenblick  der  Auslösung  kann  (vermittels  des  Regulators)  im  ersten 
Falle  durch  Verstellung  jenes  Anschlages,   im  zweiten  durch  Aendening 
der   Bahn   von  k^  oder  von  Är^,   somit   durch   Lagenänderung   des   mass- 
gebenden Schnittpunktes   beider  Bahnen   verändert  werden,    z.  B.  durch 
Verlegung  der  Schwingungsaxe  eines  Hebels,  durch  welchen  die  Kreisbahn 
einer  dieser  beiden  Kanten  vermittelt  wird. 

Bei  der  Corliss-Maschine  in  ihrer  ursprünglichen  sowohl  wie  in 
späteren  Ausfuhrungen  ist  der  Präcisionsmechanismus  von  der  ersten  der 
beiden  erwähnten  Arten;  die  massgebenden  Kanten  k^,  k^  durchlaufen  im 
Wesentlichen  gleichgerichtete  Bahnen.  Wenn,  wie  gewöhnlich,  die  diesen 
Maschinen  eigen thümlichen  4  Drehschieber  von  derselben  Steuerscheibe 
aus  bewegt  werden,  welche  von  der  Kurbelwelle  aus  durch  ein  Excenter 
in  schwingende  Bewegung  versetzt  wird,  so  sind  in  der  mittleren  Lage 
dieser  Steuerscheibe  (ebenso  wie  bei  mittlerer  Lage  eines  Muschelschiebers) 
alle    Canäle   geschlossen,    so    dass    sie    während   einer   halben    einfachen 
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hc-  Schwingung,  entsprechend  einer  Vierteldrehung  der  Kurbel  oder  einem 
halben  Kolbenhübe  geöffiiet  werden  müsBen;  nur  während  dieser  Oeffnung 
kann  die  Ausklinkung  zur  Schlussbewegung  eines  Einlassschiebers  statt- 
finden, weshalb  nur  Füllungen  <  0,5  bei  solchen  Maschinen  erreicht 
werden  können.  Frei  von  dieser  Beschränkung  ist  die  Anordnung  von 
Bede  und  Farcot  mit  besonderen  Bewegungsmechanismen  für  die  Einlass- 
und für  die  Auslassdrehschieber,  einem  Präcisionsmechanismus  erster  Art 

I  für  erstere,  einem  zwangläufigen  Mechanismus  für  letztere.  Der  Unter* 
schied  zwischen  beiderlei  Anordnungen  ist  analog  demjenigen  zwischen 
einer  Farcot'schen  Schleppschiebersteuerung  (§.  76)  und  einer  Meyer'schen 
oder  Rider'schen  Steuerung  mit  selbständig  bewegtem  Expansionsschieber. 
Als  Beispiel  einer  Pracisionssteuerung  zweiter  Art  ist  die  neuere 
Sulzer-Steuerung  mit  Ventilen  bemerkenswerth.  An  jedem  Ende  des 
horizontalen  Dampfcylinders  ist  zur  Bewegung  des  oberhalb  desselben  be- 
findlichen Einlassyentils  ein  Hebel  SOK^  (Fig.  75)  um  eine  horizontale 
feste  Axe  C  drehbar,  welcher,  bei  S  „,    -, 

'  '  Flg.  76. 

die  Ventilstange  angreifend,  entgegen 
dem  Drucke  einer  Feder  das  Ventil 
hebt,  wenn  der  andere  Hebelarm  OK^, 
der  am  Ende  K^  den  oben  ebenso 
bezeichneten  Knaggen  bildet,  nieder- 
gedrückt wird.  Der  dazu  dienende 
Knaggen  K^^  bildet  hier  einen  Arm 
des  Winkelhebels  K^pg^,  welcher  um 
den  Bolzen  j9  des  lose  um  C  schwingen- 
den Hebels  Cp  drehbar  ist;  die  der  Angriffsfläche  von  K^  congruente 
Angriffsfläche  von  J?^  ist  eine  Kreiscylinderfläche  um  p  als  Axe.  Der 
Winkelhebel  K^pq  erhält  nun  eine  zusanunengesetzte  Bewegung  dadurch, 
dass  bei  jeder  Kurbelnmdrehung  einmal  p  vermittels  einer  Stange  mp  in 
einem  Kreisbogen  um  O  hin-  und  her-,  q  vermittels  einer  anderen  Stange 
nq  ia  einer  gewissen  geschlossenen  Bahn  herumgeführt  wird,  unter  m 
und  n  zwangläufig  bewegte  Punkte  (Gelenke)  verstanden.  Auch  die  Kante 
k^  von  Ky^  wird  dadurch  in  einer  geschlossenen  Bahn  bewegt,  von  welcher 
in  Fig.  75  nur  ein  Theil  k^it^  punktirt  gezeichnet  ist,  welcher  der  Be- 
wegung der  Kante  k^  von  etwas  vor  der  Hebung  des  Ventils  bis  etwas 
nach  dem  Zurückfallen  desselben  entspricht;  die  Kante  k^  von  E^  bewegt 
sich  in  dem  Kreisbogen  k^x^  um  C,  und  dessen  Schnittpunkt  y  mit  k^x^ 
ist  der  Ort  der  Kanten  k^,  k^  im  Augenblicke  der  Auslösung.  Begulirbar 
ist  dieser  Augenblick,    also  die  Füllung  des  Cylinders  durch  Aenderung 

Oraihof,  thaor«t  MMchinenlahre.    III.  34 
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der  Bahn  des  Endpunktes  n  der  Stange  nq,  wodurch  auch  die  Bahnen 
von  q  und  k^  entsprechend  geändert  werden.  Die  Yerhältnisse  sind  so 
zu  wählen  (mit  Hülfe  von  Aufzeichnungen  des  ganzen  Mechanismus  in 
verschiedenen  Configurationen);  dass  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  K^ 
gegen  K2  trifft ,  der  Kolben  sich  etwas  vor  dem  Hubende  befindet,  ent- 
sprechend der  verlangten  Yoreinströmung,  mögÜchst  auch  so,  dass  die 
Bahn  von  k^  vor  jenem  Augenblicke  nur  schwach,  nachher  aber  stark 
gegen  die  Angriffsfläche  von  X^  geneigt  ist,  wie  es  in  Fig.  75  gezeichnet 
wurde,  einem  sanften  Aufsetzen  von  K^  auf  K^,  dagegen  einer  schnellen 
Erhebung  des  Ventils  entsprechend. 

Wie  die  betreffenden  Bewegungen  der  Punkte,    bezw.  der  Gelenke 
m  und  n  Zustandekommen,  und  wie  die  Bahn  von  n  behufs  Regulirung 

Pj    yg  der  Füllung  verändert  werden  kann,  wird 

durch  Fig.  76  angedeutet.  A  ist  eine  pa- 
rallel neben  dem  Cylinder  gelagerte  Steuer- 
welle, welche,  von  der  Kurbelwelle  aus 
durch  gleiche  conische  Rader  angetrieben, 
ebenso  rotirt  wie  diese.  An  den  Enden 
des  Cylinders  besitzt  sie  entgegengesetzt 
gerichtete  Kurbeln  (Excenter)  A  a  zum  An- 
triebe je  eines  Kurbelschwingmechanismufi 
AamB;  an  das  so  in  einem  Kreisbogen 
um  B  hin-  und  herbewegliche  Gelenk  m 
ist  die  oben  erwähnte  Stange  mp  angeschlossen.  Um  den  in  geschlossener 
Bahn  umlaufenden  Bolzen  d  an  der  Verlängerung  der  Koppel  am  schwingt 
der  Winkelhebel  cdn^  mit  dessen  einem  Arme  bei  n  die  Stange  »^ge- 
lenkig verbunden  ist,  während  der  andere  bei  c  in  einem  Kreisbogen  um 
den  Bolzen  b  durch  die  Lenkstange  hc  geführt  ist;  dieser  Bolzen  befindet 
sich  an  dem  Arme  Bh  der  Welle  B,  um  welche  die  Schwinge  Bm  lose 
drehbar  ist.  Inwiefern  die  Ortsveränderungen  des  Bolzens  h  (in  Folge 
von  Drehungen  der  Welle  B  durch  die  Wirkung  des  Regulators  auf  einen 
anderen  Arm  derselben)  solche  Aenderungen  der  gescMossenen  Bahn  des 
Gelenkes  n  zur  Folge  haben,  welche  bei  passender  Wahl  der  Verhältnisse 
Fiillungsgraden  von  Null  bis  ungefähr  0,9  entsprechen,  kann  durch  Zeich- 
nung erkannt  werden,  auf  welche  auch  jene  Wahl  der  Verhältnisse  selbst 
bei  der  Zusammengesetztheit  des  Mechanismus  angewiesen  ist.  Die 
Steuerung,  des  unter  dem  Oylinder  befindlichen  Auslassventils  erfolgt  auch 
von  der  Koppel  am  aus  durch  eine  gelenkig  angeschlossene  Stange  und 
einen  zwischen  dieser  und  der  Ventilstange  angeordneten  Winkelhebel. 
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§.  79.    Steuemngeii  fOr  Maschinen  ohne  rotirende  Bewe^ui^- 

Bei  Maschinen  ohne  Rotation  werden  allgemein  doppelsitzige 
Ventile  als  innere  Steuerungskörper  yerwendet,  deren  Bethätigung 
Ton  einem  Steuerbaume  ausgeht,  welcher  sich  mit  dem  Kolben  des  ver- 
ticalen  Cylinders  auf-  und  abbewegt;  durch  die  Wirkung  von  Knaggen 
an  diesem  Steuerbaume  auf  entsprechende  Hebel  und  durch  äussere 
Steuerungen,  welche  im  Allgemeinen  als  Sperrklinkensteuerungen 
charakterisirt  werden  können,  werden  die  Ventile  jeweils  kurz  vor  dem 
Elnde  eines  Hubes  in  die  Lagen  gebracht,  welche  sie  beim  folgenden  Hube 
haben  müssen,  abgesehen  zunächst  von  der  früheren  Schliessung  der  Ein- 
lassrentile  im  Falle  erheblicher  Expansion  und  abgesehen  von  den  ev. 
durch  Katarakte  zu  regelnden  Hubpausen. 

Das  "Wesen  einer  solchen  Steuerung  (von  übrigens  verschiedenartiger 
Anordnung  im  Einzelnen)  ist  durch  Fig.  77  angedeutet  mit  Bezug  zunächst 
auf  doppeltwirkende  Maschinen  ohne  Expan-  „.    _ 

'^^  ^  Flg.  77. 

sion.  In  dieser  Kgur  sind  W^  und  W^  zwei  Steuer- 
wellen mit  den  Sperrklinken  (Sperrsegmenten)  8^,  8^; 
letztere  sind  nach  gleichen  Kreisbögen  begrenzt,  so- 
wohl aussen  (um  W^  und  W2  als  Mittelpunkten),  als 
auch  an  den  Seitenflächen,  welche  abwechselnd  mit 
der  Aussenfläche  des  anderen  Segments  behufs  der 
Sperrung  sich  berühren,  und  welche  die  Aussenfläche 
des  eigenen  Segments  in  der  für  die  Auslösung 
massgebenden  Kante  k^  bezw.  k2  schneiden.  An 
den  Wellen  W^,  W^  befinden  sich  ausserdem 
je  4  Hebel;  durch  den  einen  H^  bezw.  H^  erfolgt  ihre  Drehung  im 
einen  (für  beide  entgegengesetzten)  Sinne,  wenn  er  von  einem  Knaggen 
K^  bezw.  K^  am  Steuerbaume  BB  erreicht  wird,  am  zweiten  wirken  Ge- 
wichte Öj,  Gg  ^^^  Drehung  im  umgekehrten  Sinne,  am  dritten  und  vierten 
sind  Stangen  zur  Bewegung  der  Ventilhebel  angeschlossen,  vermittels 
welcher  abwechselnd  die  Ventile  durch  die  niedersinkenden  Gewichte 
Öj,  Q^  geöffnet  (gehoben),  oder  ihr  Schluss  der  Wirkung  des  Eigen- 
gewichtes (und  ev.  eines  Belastungsgewichtes  oder  einer  Feder)  frei  ge- 
geben wird  in  Folge  der  durch  K^j  K^  bewirkten  umgekehrten  (mit  Hebung 
von  G^,  G2  verbundenen)  Drehung  der  Steuerwellen.  Von  solchen  Ven- 
tilen befinden  sich  oben  und  unten  je  ein  Auslass-  und  ein  Einlassventil; 
die  oberen  seien  bezw.  mit  A^  und  J^^,  die  unteren  mit  Ä^  und  E^  be- 
zeichnet.    Ay^  und  ^2  werden  von   der  Welle   W^,  A^  und  -Ej  von   W^ 
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gesteuert.  Die  Figur  77  entspricht  dem  Niedergange  des  Kolbens,  wobei 
A^  und  JSj  geschlossen,  Ä2  und  U^  offen  sind;  G^  ist  gehoben,  G^  nieder- 
gesunken. Nähert  sich  der  Kolben  dem  unteren  Hubende,  so  trifft  der 
Knaggen  K^  des  Steuerbaumes  auf  den  Hebel  ITg  ^^^  dreht  dadurch  W^ 
in  solchem  Sinne,  dass  G^  gehoben  wird,  A^  und  JE^  sich  schliessen,  bis 
nach  dem  Yorbeigange  der  Kante  k.y  an  k^  die  Hemmung  von  W^  gelöst 
und  durch  das  niedersinkende  Gewicht  G^  diese  Welle  in  solchem  Sinne 
gedreht  wird,  dass  damit  die  Oeffnung  von  A^  und  JS^  verbunden  ist, 
folglich  der  Aufgang  des  Kolbens  beginnt.  Nahe  dem  oberen  Hubende 
trifft  X^  auf  JSTj  und  dreht  W^  zurück  unter  Wiedererhebung  von  G^ 
und  Schliessung  von  A^y  E^,  bis  nach  dem  Yorbeigange  von  k^  an  k^ 
durch  das  Niedersinken  von  G^  auch  W^  in  die  Lage  der  Figur  zurück- 
gedreht wird  unter  Oeffnung  von  A^^  E^  u.  s.  f. 

Wenn  zum  Zwecke  der  Expansion  des  Hinterdampfs  ein  Ein- 
lassventil E  geschlossen  werden  sollte,  nachdem  der  Kolben  erst  irgend 
eine  mittlere  Stelle  bei  dem  betreffenden  Hube  erreicht  hat,  so  kann 
das  mit  möglichst  geringer  Aenderung  bezw.  Ergänzung  des  erklärten 
Steuerungsmechanismus  durch  eine  auslösbare  Yerbindung  des  zu  E  ge- 
hörigen Yentilhebels  mit  der  Stange  geschehen,  wodurch  er  von  der  be- 
treffenden Steuerwelle  W  aus  bewegt  wird,  mit  Hülfe  einer  solchen  Yor- 
richtung,  dass  jene  Yerbindung  durch  den  Druck  eines  weiteren  (zur 
Regulirung  des  Füllungsgrades  verstellbaren)  Knaggens  am  St^uerbaume 
bei  der  betreffenden  Kolbenstellung  gelöst  und  durch  die  Drehung  von  W 
zu  Ende  des  Hubes  wiederhergestellt  wird. 

Soll  die  Maschine  einfachwirkend  sein,  wie  es  insbesondere  bei 
Wasserhaltungsmaschinen  oft  der  Fall  ist,  früher  ausschliesslich  der  Fall 
war,  soll  z.  B.  nur  der  Niedergang  des  Kolbens  durch  den  Dampfdruck 
bewirkt  werden,  lun  den  Arm  eines  Balanciers  zur  Hebung  des  am  anderen 
Arme  angehängten  Gestänges  niederzudrücken  (indirecte  Wirkung),  so 
fehlen  die  Yentile  A^  und  JS'^,  an  deren  Stelle  ein  durch  die  Welle  W^ 
(Fig.  77)  gesteuertes  Gleichgewichtsv entil  durch  seine  Oeffnung  die 
Yerbindung  der  Cylinderräume  vor  und  hinter  dem  aufwärts  gehenden 
Kolben  herstellt,  während  es  bei  seinem  Niedergange  geschlossen  ist 
Wenn  sein  Schluss  schon  dann  durch  den  Druck  des  Knaggens  K^  gegen 
den  Hebel  H^  der  Welle  W^  bewirkt  wird,  wenn  der  Kolben  seinen  Auf- 
gang noch  nicht  vollendet  hat,  so  dient  der  vor  ihm  abgesperrte  Dampf 
als  elastisches  Kissen  zu  möglichst  stossloser  Beendigung  des  Gestänge- 
niederganges.  Wenn  übrigens  die  Maschine  ohne  Condensation  arbeitete? 
so  könnte  auch  das  Auslassventil  A^  fehlen,   unter  den  vorausgesetzten 
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Umsänden  folglich  der  untere  Cylinderraum  beständig  mit  der  Atmosphäre 
commanioiren,  weil  dann  dem  beim  Aufgange  des  Kolbens  vor  und  hinter 
ihm  herrschenden  atmosphärischen  Drucke  eine  fiir  die  erwähnte  Buffer- 
wjrkung  des  Vorderdampfes  noch  genügende  Dampfdichte  entapriiche.  Bei 
Condenaationsraaschinen  mit  unerheblicher  Expansion  kann  man  umge- 
kehrt veranlssat  sein,  ausser  dem  Condensatoirentile ,  d.  h.  dem  unten 
befindlichen  zum  Condensator  fahrenden  Äuslassventile  noch  oben  ein  be- 
sonderes Äusblaaevontil  in  die  Atmosphäre  anzuordnen,  welches  beim 
Aufgange  des  Kolbens  anfänglich  geöfhet  wird,  um  bei  dem  folgenden 
Niedergange  desselben  nur  die  kleinere,  den  Cylindcr  vor  ihm  erfüllende 
Dampfmasse  von    atmosphärischer   Dichtigkeit  condensiren  zu  müssen.  — 

Die  Verhältnisse  von  Wasserhaltungsmaschinell  ohne  Rotations- 
bewegung bringen  es  mit  sich,  dass  die  Regulirung  des  geforderten  Wasaer- 
quantoms  durch  mehr  oder  weniger  lange  Still standspausen  zwischen  den 
Hüben  erfolgen  kann  und  passender  Weise  geschieht.  Zu  Ende  eines 
Hubes  werden  dann  nur  die  während  desselben  offen  gewesenen  Ventile 
durch  den  Steuerbaum  geschlossen,  wogegen  die  den  neuen  Hub  ver- 
mittelnden Ventileröfi^nngen  einer  besonderen  Hülfsvorrichtung,  dem  Ka- 
tarakte, übertragen  werden,  welcher  während  der  Hubpause  in  Bewegung 
bleibt,  nachdem  er  früher  vom  Steuerbaume  aus  in  entsprechende  Lage 
gebracht  (aufgezogen  worden)  war.  Er  ist  im  Wesentlichen  ein^  Pumpe, 
desaen  Kolben  beim  Aufzuge  Wasser  oder  Oel  ansaugt,  welches  er  beim 
Niedersinken  in  Folge  seines  durch  ein  Belastungsgewicht  unterstützten 
Eigengewichtes  durch  eine  kleinere  OefFnung  zurückpresst;  die  Ver- 
kleinerung dieser  Oeffnung  vergrössert  die  Zeit  „  . 
des  Niedersinkens,  also  die  Dauer  der  Hub- 
pause. 

Beispielsweise  bei  einer  indirekt-  und  ein- 
fachwirkenden Wasserhaltungsmaschine  handle 
CS  sich  um  eine  Stillatandspause  vor  dem  Auf- 
gange des  Kolbens,  wozu  die  Oeffnung  des 
Gleichgewichtsventils  durch  einen  Katarakt  zu 
bewirken  ist.  Die  Figur  78  entspricht  der  Lage, 
in  welche  der  dazu  dienende  Mechanismus  am 
Ende  des  vorhergegangenen  Kolben aufganges 
gekommen  war  durch  den  Druck  den  Knag- 
ge ns   K    des     Steuerbaumes   BB    gegen    den 

Hehel  H  der  Steuerwelle   W,  und  des  Knaggens  A''  gegen  den  um   W 
drehbaren   Hebel,   an  welchen   die    Kataraktkolbenstange  R  gehängt   ist. 
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Durch  erst  eres  wurde  W  so  gedreht,  dass  damit  die  Hebung  des  am 
Arme  Wa  hängenden  Gewichtes  G  und  die  Schliessung  des  Gleichgewichte- 
ventils durch  die  Yentilhebelstange  bh  verbunden  war,  darauf  die  Hem- 
mung von  W  in  dieser  Lage  durch  den  Zahn  z  des  um  c  drehbaren,  bei 
ff  beschwerten  Sperrhebels  gz.  Durch  den  Druck  von  K'  gegen  den  durch 
ein  Gewicht  Q'  beschwerten  Hebel  W"&  war  der  Katarakt  aufgezogen 
und  in  diesem  Zustande  durch  den  Zahn  z'  eines  um  e  drehbaren,  bei 
ff  beschwerten  Sperrhebels  gehemmt  worden.  Der  Mechanismus  V^harrt 
so  während  der  Stillstandspause,  welche  etwa  bei  höchster  Lage  des 
Kolbens  durch  einen  anderen,  das  Einlassventil  öffnenden  Katarakt  be^ 
grenzt  wird,  und  während  des  folgenden  Kolbenniederganges,  bis  kurz 
vor  dem  Ende  desselben  der  Knaggen  x  des  Steuerbaumes  den  Sperr- 
hebel ff'c  an  dem  seinem  Belastungsgewichte  ff'  entgegengesetzten  £<nde 
niederdrückt  und  dadurch  die  Sperrung  des  Katarakthebels  aufhebt.  In- 
dem dieser  dann  durch  das  Belastungsgewicht  G'  den  allmählichen  Nieder- 
gang des  Kataraktkolbens  bewirkt,  wird  der  Aufgang  des  unterdessen  in 
tiefster  Lage  ruhenden  Dampf kolbens  erst  dadurch  eingeleitet,  dass  der 
Anschlag  y  der  bei  s  an  den  Katarakthebel  angeschlossenen  Auslösungs- 
stange  «y  den  Sperrhebel  ffz  dreht,  dadurch  die  Sperrung  von  W  auf- 
hebt, so  dass  das  niedersinkende  Gewicht  G  das  Gleichgewichtsventil 
vermittels  der  Stange  hh  öffnet. 

Fehlte  der  Sperrhebel  ff'c  (Fig.  78),  so  würde  der  Niedergang  des 
KAtaraktkolbens  zugleich  mit  demjenigen  des  Dampf  kolbens  beginnen;  die 
Dauer  des  ersteren  bis  zur  Auslösung  von  W  wäre  also  =  der  Summe 
aus  Niedergangszeit  des  Dampfkolbens  und  unterer  Hubpause  desselben. 
Wenn  bei  Vorhandensein  von  ff'c  der  Sperrhebel  ffz  fehlte,  so  könnten 
auch  die  Auslösungsstange  sff  und  die  Steuerwelle  W  mit  ihren  Hebeln 
fehlen,  wenn  gleichzeitig  die  Yentilhebelstange  unmittelbar  mit  dem  Kata- 
rakthebel gelenkig  verbunden  wird  (in  Fig.  78  links  von  W);  zu  Ende 
des  Kolbenaufganges  wird  dann  die  Schliessung  dea  Gleichgewichtsventils 
durch  den  Knaggen  K'  bewirkt  gleichzeitig  mit  der  Hebung  von  G'  und 
dem  Aufzuge  des  Kataraktkolbens,  dessen  Niedergang  unmittelbar  die 
Yentileröffiiung  zur  Folge  hat.  Diese  einfachere  unmittelbare  anstatt  der 
mittelbaren  Steuerwirkung  durch  Auslösung  ist  aber  mit  schleichender 
statt  plötzlicher  Eröffnung  des  betreffenden  Ventils  (hier  des  Gleich- 
gewichtsventils) verbunden,  welche  schon  in  dem  Augenblicke  beginnt,  in 
welchem  der  Knaggen  a:  zu  Ende  des  Kolbenniederganges  den  Katarakt- 
hebel auslöst.  Ein  weiteres  Eingehen  auf  die  in  diesen  und  in  anderen 
Beziehungen  manniohfachen  Besonderheiten  von  Kataraktsteuerungen^  sowie 
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auf  ihre   Anordnung  bezüglich   der   verschiedenen    Katarakte   derselben 
Masehine,  kann  hier  unterbleiben. 

Nur  mag  schliesslich  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Katarakt- 
steuerung nicht  ganz  auf  Maschinen  ohne  Rotatiop,  also  ohne  Schwung- 
rady  beschrankt  ist,  wenn  nur  die  Bethatigung  der  Katarakte  und  überhaupt 
der  Steuerung  nicht,  wie  sonst  bei  rotirenden  Maschinen,  von  der  Schwung- 
radwelle aus,  sondern  von  einem  mit  dem  Kolben  auf-  und  niedergehenden 
Steuerbaume  aus  erfolgt.  Insbesondere  ist  das  der  Fall  bei  der  Wasser- 
haltungsmaschine von  Kley;  bei  doppelter  und  indirecter  Wirkung 
ist  der  Balancier  an  der  Seite,  an  welcher  die  Kolbenstange  angreift,  bezw. 
die  beiden  Kolbenstangen  im  Falle  einer  ZweicyUndermaschine  angreifen, 
durch  Kurbelstange  und  Kurbel  mit  der  Welle  eines  Schwungrades  ver- 
bunden, welches  somit  bei  jeder  Hubpause  mit  der  ganzen  Maschine 
(ausser  den  vorher  aufgezogenen  Katarakten)  zum  Stillstande  kommt, 
wobei  es  unwesentlich  (durch  Verkleinerung  oder  YergrÖsserung  der 
Füllung  übrigens  willkürlich  herbeizuführen)  ist,  ob  dieser  Stillstand  etwas 
vor  oder  hinter  der  Todtlage  der  Kurbel  eintritt,  der  neue  Hub  folglich 
mit  umgekehrtem  oder  gleichbleibendem  Drehungssinne  des  Schwungrades 
erfolgt.  Die  fragliche  Anordnung  ist  trotz  grösserer  zulässiger  Kolb^n- 
geschwindigkeit  insofern  mit  grösserer  Betriebssicherheit  verbunden,  als 
der  Hub  durch  die  Kurbel  genau  und  sanft  begrenzt,  sowie  das  Durch- 
gehen der  Maschine  im  Falle  eines  Gestängebruchs  dadurch  verhindert  ist, 
dass  die  dann  über  die  Todtlage  sich  hinaus  bewegende  Kurbel  eine  Be- 
wegung des  Steuerbaumes  zur  Folge  hat,  durch  welche  er  den  betreffenden 
Katarakt  schon  wieder  aufzieht,  bevor  dieser  eine  neue  Dampfeinströmung 
vermitteln  konnte.  Die  in  mehrfacher  EUnsicht  eigenthümliche  Kley'sche 
Kataraktsteuerung  selbst  ist  ohne  specieUere,  dem  Zwecke  dieses  Buches 
fem  liegende  Zeichnung  nicht  verständlich. 

§.  80.    Prlneipielle  Terwirkliehnng  des  idealen  Krelsproeesses  einer 

Bampftnaschlne. 

Die  Besonderheit  der  Dampfmaschine  als  Wärmemotor  besteht  darin, 
dass  die  Znstandsänderungen  der  Arbeitsflüssigkeit  (Wasser  bezw.  Wasser- 
dampf) eine  Aenderung  der  Aggregatform  in  sich  schliessen.  In  Ver- 
bindung mit  dem  Umstände,  dass  der  Druck  gesättigter  Dämpfe  mit  zu- 
nehmender Temperatur  wesentlich  schneller,  als  diese,  zunimmt,  wird 
dadurch  der  Vortheil  gewährt,  dass  innerhalb  eines  gegebenen  Temperatur- 
intervaUs  eine  besonders  grosse  Aenderung  des  Volumens  und  des  Drucks, 
somit  eine  grosse  Arbeit  durch  den  dem  Wärmemotor  zugrundeliegenden 
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Kreisprocess  der  vermittelnden  Flüssigkeit  erzielt  werden  kann.  Ein 
idealer  solcher  Kreisprocess,  dessen  Zustandscurve  aus  zwei  isothermischen 
und  zwei  adiabatischen  Curven  besteht  (Fig.  61,  §.  61),  und  durch  welchen 
bei  gegebenen  Grenztemperaturen  t^  und  t^  (absoluten  Temperaturen  T^ 
und  T^)  die  grösstmögliche  Arbeit  gewonnen  wird,  könnte  im  Princip, 
nämlich  abgesehen  von  allen  thatsächlioh  stets  vorhandenen  Nebenum- 
ständen, insbesondere  von  dem  beständigen  Wärmeaustausch  zwischen 
Dampf  und  Hülle  (Canal-  und  Cylinderwaad  mit  Kolben)  auf  folgende 
Weise  verwirklicht  werden.  Vorausgesetzt  ist  Dampf,  welcher  stet«  ge- 
sättigt, im  Allgemeinen  feucht  ist. 

Aus    dem    Kessel,    in    welchem    die    Temperatur   t^    und    der   ent- 

Fig.  79.  sprechende  Druck  p^  (speci- 

fischer,  d.  i.  Druck  pro  Flä- 
cheneinheit) herrscht,  ströme 
der  Dampf  in  einen  CS'lin- 
der  (Expansionscylinder)  im 
Zustande  p^,  j/^,  d.  h.  mit 
jenem  Kesseldrucke  und  in 
solchem  Grade  feucht,  dass 
er  in  einem  Kilogramm 
l  —  1/i  Kgr.  Wasser  enthalt. 
Ist  G  das  Gewicht  dieses 
einströmenden  Dampfes,  so  war  zu  seiner  Bildung  aus  Wasser  vom  Zu- 
stande 2^1  j  ^1  im  Kessel  die  Wärme 

Qi  =  Gy,r, (1) 

erforderlich,  unter  r^  die  der  Temperatur  t^  oder  die  dem  Drucke  p^  ent- 
sprechende specifische  Yerdampfungswärme  verstanden.  In  Figur  79  mit 
der  Abscissenaxe  OV  und  der  dazu  senkrechten  Ordinatenaxe  OF,  in 
welcher  die  Abscissen  die  vom  Kolben  (von  seiner  dampf  berührten  Fläche) 
durchlaufenen  Bäume,  die  Ordinaten  die  entsprechenden  Dampfdrucke  f 
bedeuten,  sei  c^a^  die  Zustandscurve  des  im  Kessel  entwickelten  und  in 
den  Cylinder  strömenden  Dampfes;  sie  ist  als  Isotherme  hier  eine  mit  der 
Abscissenaxe  parallele  Gerade.  Die  Arbeit,  welche  dabei  der  Dampf  auf 
den  Kolben  überträgt,  ist  dargestellt  durch  die  rechteckige  Fläche  Oc^a^hy 
deren  Theil  Oc^a^bQ  =  der  Arbeit  ist,  welche  auf  den  Kolben  übertragen 
worden  wäre,  wenn  der  Dampf  ganz  als  Wasser  vom  Zustande  p^j  i^  und 
entsprechendem  Volumen  =  <?i«o  ~  ^^o  eingöströmt  wäre.  Der  im  Cylin- 
der jetzt  abgesperrte  Dampf  expandirt  hinter  dem  sich  weiter  bewegenden 
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Kolben  gemäss  der  adiabatischen  Zustandscurve  a^a  bis  zur  Temperatur  f., 
and  zu  entsprechendem  Dr^ck  p^j  wobei  die  specifische  Dampfmenge  bis 
y  abnehme;  sie  nimmt  ab,  sofern  y^  nur  wenig  <  1  war  (siehe  Bd.  I,  §.  33). 
Die  Expansionsarbeit  ist  »  b^a^ab.  Indem  dann  der  Dampf  durch  den 
zurückgehenden  Kolben  unter  Aufwendung  einer  Arbeit  =  hacO,  ent- 
sprechend der  geraden  isothermischen  Zustandscurve  ae  parallel  0T\  aus 
dem  Expansionscylinder  heraus  und  in  den  Condensator  geschafft  wird, 
in  welchem  die  Temperatur  t^  mit  dem  entsprechenden  Drucke  p^  herrscht, 
wird  die  specifische  Dampfmenge  weiter  auf  einen  gewissen  kleinen  Werth 
yg  reducirt,  indem  die  Wärme 

Qi=  G  (.y  -  yi)r. (2) 

entzogen  wird,  wenn  r,  die  der  Temperatur  t^  entsprechende  specifische 
Yerdampfungswärme  bedeutet.  Aus  dem  Condensator  ströme  der  Dampf 
im  Zustande  ^j,,  y.^  in  einen  anderen  Cylinder  (Compressionscylinder),  auf 
dessen  Kolben  während  Durchlaufung  des  Volumens  Ob^  die  Arbeit  Oca^b^ 
übertragend.  Dieses  Volumen  0^2  sei  so  bemessen,  dass,  wenn  der  zurück- 
kehrende Kolben  des  Compressionscylinders  den  in  ihm  abgesperrten  Dampf 
bis  zum  Anfangsdrucke  p^  und  der  entsprechenden  Temperatur  t^  com- 
primirt  gemäss  der  adiabatischen  Zustandscurve  a^a^j  derselbe  gerade 
zu  Wasser  verdichtet  ist.  Ausser  der  betreffenden  Compressionsarbeit 
s  b^a^ttfjbf^  ist  dann  zur  Herbeiführung  des  anfanglichen  Zustandes  nur 
schliesslich  noch  eine  Arbeit  =  b^a^cfi  aufzuwenden,  damit  der  vollends 
zurückkehrende  Compressionskolben  das  Wasser  vom  Zustande  pyy  t^  in 
den  Kessel  zurückschaffe. 

Indem  nun  im  Expansionscylinder  die  Arbeit 

Oc^aJ}^  +  b^a^ab  —  bacO  =  cc^a^a 
verrichtet  und  im  Compressionscylinder  die  Arbeit 

verbraucht  wird,  ist  die  gewonnene  Arbeit 

Wird  sie  mit  Eq  bezeichnet,  so  ist,  unter  A  den  Wärme  werth  der  Arbeits- 
einheit verstanden, 

oder,  weil  sich  Q^'^T^^Q^'T^  verhält  (Bd.  I,  §.  14,  Gl.  4), 


^^o=ei(i-^;). 
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Der  Quotient 

Q,  ^      T,    ^^^ 

ist  das  Yerhaltniss  des  Wärmewerthes   der  gewonnenen  Arbeit  zur  mit- 
getheilten  (aufgewendeten)  Wärme j  und  kann   als  Wirkungsgrad  des 
idealen  Kreisprocesses  bezeichnet  werden. 
Dieser  Wirkungsgrad  ist  um  so  grosser, 

je  grösser  T^  und  je  kleiner  T^, 
also  auch  je  grösser  p^  und  je  kleiner  p^ 
ist.     Wären  etwa  ^^  =  10  Atm.  {t^  =  180,3) 

und  p^  =  0,1  Atm.  (t^  «  46,2) 

die  praktisch  äussersten  betreifenden  Grenzwerthe,  so  ergäbe  sich  der 
entsprechende  grösstmögliche  Wirkungsgrad 

273  +  180,3         ' 
Er  wird  durch  eine  kleine  Yergrösserung  von  p2  ebenso  sehr  vermindert, 
wie  durch  erhebliche  Verkleinerung  von  py     Man  findet  ihn  z.  B. 

fUr  ;?j  =  10  und  p^  =  0,2  (t^  =  60,45) 
ebenso  wie  für  p^  =  6,2  (t^  =  160,7)  und  p^  —  0,1 

nur  =  0,264  =  (1  -  0,108)  0,296. 

Er  wird  also  um  10,8  Procent  verkleinert  durch  Vergrösserung  von  p^ 
um  0,1  Atm.,  aber  durch  Verkleinerung  von  p^  erst  um  3,8  Atm.,  woraus 
zu  schliessen  ist,  dass  es  bei  Condensationsmaschinen  in  der  hier 
in  Rede  stehenden  Beziehung  mehr  auf  möglichste  Vollkom- 
menheit des  Vacuums  im  Condensator,  als  auf  sehr  grossen 
Kesseldruck  ankommt. 

Ist  dagegen  p^  »  einem  grösseren  Werthe  gegeben,  ¥rie  bei  Aus- 
puffmaschinen  (j>2^  ^X  ^^  kann  nur  durch  sehr  grosse  Kessel- 
spannungen jpj  der  Wirkungsgrad  des  idealen  Kreisprocesses 
demjenigen  einer  Condensationsmaschine  nahe  gebracht  wer- 
den.    Er  ergiebt  sich  z.  B. 

=  0,177  för  p^  ==  10  und  />,  =  1  (t^  =  100), 
aber  nur  =  0,140  für  p^  =  6,2  und  p^  =  1, 
somit  um 

'^/^  100  =  20,9  Proe. 

kleiner,  während  ihn  dieselbe  Verkleinerung  von  p^  im  Falle  p^  =«  0,1  nur 
um  10,8  Procent  verkleinerte. 
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Zugleich  kann  man  bemerken,  dass  das  YerhältniBs  der  fraglichen 
Wirkungsgrade,  welche  p^  '^  ^'^  ^^^  P^"^  ^  entsprechen, 

für  p,  =  10  sich  =  ^^  =  1,67 

für  p,  =  6,2  sich  =  J^J^-J  =  1,89 

ergiebt.  Bezüglich  des  hier  in  Rede  stehenden  Wirkungsgrades 
ist  somit  die  Condensation  des  Abdampfes  mit  erheblichem, 
und  zwar  mit  um  so  grosserem  Vortheile  verbunden,  je  weniger 
gross  der  Kesseldruck  ist. 


§.  81.    Yenehiedenheit  des  Idealen  Tom  realen  Krelsproeesse  einer 

DampItaiaMlihie. 

Der  Kreisprocess  unserer  üblichen  Dampfinaschinen  weicht  von  dem 
im  vorigen  Paragraph  besprochenen  idealen  Vorgänge  principiell  insofern 
ab,  als  ein  besonderer  Compressionscylinder  nicht  vorhanden  ist,  vielmehr 
der  Dampf  schon  im  Condensator  vollständig  zu  Wasser  von  der  Tem- 
peratur t^  condensirt  und  als  solches  durch  die  Speisevorrichtung  in  den 
Kessel  geschafft  wird,  um  daselbst  zunächst  durch  eine  zusätzliche  Wärme- 
mittheilung in  Wasser  von  der  höheren  Temperatur  t^  zurückgeführt  zu 
werden.  Statt  des  Arbeitsdiagramms  a^a^aa^  (Fig.  79)  ergiebt  sich  somit 
das  Diagramm  a^a^ao,  abgesehen  von  der  verhältnissmässig  geringen  Ab- 
hängigkeit des  Wasservolumens  vom  Zustande  des  Wassers,  mit  Rücksicht 
worauf  die  Zustandscurve  oa^  nicht  genau  eine  mit  OP  parallele  gerade 
Linie  ist.  Die  gewonnene  Arbeit  wird  dadurch  zwar  vergrössert  um  den 
Betrag  der  Fläche  oa^a^,  aber  der  Arbeitswerth  der  jetzt  mehr  mitzu- 
theilenden  Wärme  ist  noch  grösser,  nämlich  (siehe  Bd.  I,  §.16)  =  der 
Fläche  b^a^mn,  wenn  a^tn  die  Fortsetzung  der  Adiabate  a^o,,  om  die  durch 
0  gehende  Isodyname  (schwächer,  als  jene,  gegen  O  V  geneigt,  siehe  Bd.  I, 
§.  35,  Fig.  11)  und  mn  die  Ordinate  des  Durchschnittspunktes  beider 
Curven  ist.  Der  Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses  wird  durch  diese  prin- 
cipielle  Abweichung  verkleinert. 

Ob  die  Condensation  auf  oberflächlicher  Abkühlung  oder  auf  Wärme- 
entziehung durch  Mischung  mit  kaltem  Wasser  beruht,  macht  im  Princip 
keinen  Unterschied;  auch  im  letzteren  Falle  kann  man  sich  vorstellen, 
dass  es  eben  das  durch  Condensation  entstandene  Wasser  von  der  Tem- 
peratur ^2  ist,  welches  durch  den  Speiseapparat  in  den  Kessel  zurück- 
geschafft wirdf  so  dass  es  sich  auch  hier  um  einen  wirklichen  Kreisprocess 
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derselben  Wassermenge  zwischen  den  Grenztemperaturen  t^  und  t^  handelt. 
Bei  einer  AuspufPinaschine  kann  die  Atmosphäre  als  Condensator  betrach- 
tet, im  Princip  also  p^  =  1  Atm.,  ^2  =  l^Ö  gesetzt  werden;  nur  hat  man 
sich  vorzustellen,  dass  in  diesem  atmosphärischen  Condensator  eine  Yer- 
dichtimg  zu  "Wasser  von  der  Temperatur  ^o(<^2)  ^®^  Speisewassers  bei 
constanter  Pressung  p^  stattfindet,  so  dass  t^  nicht  mehr  eigentlich  die 
Minimaltemperatur  des  gedachten  Kreisprocesses  ist.  Uebrigens  braucht 
letztere  nur  wenig  <  t^  (t^  nur  wenig  <  100^)  zu  sein,  indem  der  Ab- 
dampf zur  Yorwärmung  des  Speisewassers  (§.  68,  3)  benutzt  werden  kann. 

Die  Arbeit,  welche  mit  G=  iKgr.  Dampf  durch  einen  Kreisprocess 
gewonnen  werden  kann,  welchem  die  Zustandscurve  a^a^ao  (Fig.  79)  ent- 
spricht, ist 

^=  Oc^a^hy  +  h^a^ah  —  bacO  —  couqC^ 
==  Xj  +  i  —  i^  ~"  ^0' 
Nun  ist,  übrigens  mit  Beibehaltung  der  im  vorigen  Paragraph  gebrauchten 
Buchstabenbezeichnungen,  wenn  to  das  als  constant  zu  betrachtende  spe- 
cifische  Volumen  des  Wassers  und 

das  der  Temperatur        t  ^j  /^         •  •  • 

entsprechende  specifische  Volumen  gesättigten  Wasserdampfs  bedeutet,  das 
Volumen  des  einströmenden  Kilogramms  feuchten  Dampfes: 

F,  =  tt»  +  y^zfi,  also  Xj  =  Fi2>,  =i?i  (w  +  y,-^i)    ....  (!)• 

Der  Wärmewerth  der  bei  adiabatischer  Expansion  (längs  a,a)  geleisteten 
Arbeit  ist,  unter  g  (ev.  mit  dem  betreffenden  Index)  die  innere  specifische 
Verdampfungswärme  verstanden,  gemäss  Bd.  I,  §.  35,  Gl.  (6): 

^^  =  ?i  -  3^2  +  yi  Pi  -  y  (>2 (^) 

und  am  Ende  dieser  Expansion  ist  das  Volumen: 

F=  w  +  yA^,  somit  L^  =  Vp^=p^(w  •\' yA^) (3). 

Endlich  muss  das  "Wasser  aus  einem  Räume,  in  welchem  der  Druck  ^^ 
herrscht,  in  den  Kessel,  worin  der  Druck  p^  vorhanden  ist,  geiordert 
werden,  entsprechend  der  aufzuwendenden  Arbeit: 

Aus  (1)  bis  (4)  folgt: 

=  ?i  -  3^2  +  yi  iQ\  +  ^Pi  ^1)  -  y  ((>2  +  ^Pi  ^1) 

=  ?!  -  3^2  +  yi»*!  -  y^'2 (^)- 


§.81. 
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Dabei   ist  y  durch  y^  mit  t^  und  t^  (bezw.  p^  und  p^   bestimmt.     Nach 

Bd.  I,  §.  35,  61.  (2)  ist  nämlich,  unter  a^  und  ct^  die  Werthe  von 

t 
*dq 


J  ^ 


0 


bezw.  für  ^  =  ^  und  ^  »=  ^,  und  unter  q  die  der  Temperatur  t  entsprechende 
specifische  Flüssigkeitswärme  des  Wassers  verstanden  (Bd.  I,  §.  27), 


K  T 

«s  +  y  jT  =  «1  +  yi  y- 


(6). 


T 

yi-i  =  («1  -  oj)  Tj  +  y,»-i  jT 

und  somit  nach  Gl.  (5)  auch: 

AE^i,-  qt+y,r^  (l  -  ^j  -  (a,  -  «,)  T, 

Die  bei  dem  Kreisprocesse  mitzutheilende  Wärme  ist  hier 

=  S'i  -  ?o  +  ^i^'p 
wenn  q^  die  der  Temperatur  t^  des  Speisewassers  entsprechende  Flüssig- 
keitswärme bedeutet;    und  der  Wärmewerth  der  Arbeit,  welche  mit  der- 
selben Wärmemenge  durch  den  idealen  Kreisprocess  gewonnen  würde,  ist 
nach  (3)  im  vorigen  Paragraph: 

AE,^{q,-q,  +  y,r,)(l--^^    . (7). 

E 

Im  Verhältnisse  -=-  ist  der  Wirkungsgrad  des  realen  Kreisprocesses 

im  Princip  kleiner,  als  der  des  idealen,  nämlich 

Beispielsweise  findet  man  im  Falle  ^^  =  ^2  (^0  ^  ^2)  ^^^  ^i  ^  ^  ^^^ 
folgenden  Werthe  nach  Rechnungen  von  Zeuner:* 


Vi 

ii 

P. 

t. 

E 

1-^ 
2; 

!('-§) 

3 

188,9 

1 

100 

0,969 

0,088 

0,080 

5 

152,2 

1 

lUO 

0,954 

0,128 

0,117 

10 

180^ 

1 

100 

0,981 

1       0,177 

0,165 

3 

188,9 

0,1 

46,2 

0,988 

0,216 

0,201 

5 

152,2 

0,1 

46,2 

0,921 

0,249 

0,229 

10 

180,8 

0,1 

46,2 

0,908 

0,296 

0,267 

Grandzflge  der  mechaniflchen  Wärmetheorie,  2.  Aufl. 
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E 
Indem  das  Verhaltniss    -   um  so  kleiner  gefunden  wird,  je  grösser  p^ 

und  je  kleiner  p^  ist,  wird  die  Yortheilhaftigkeit  eines  möglichst  grossen 
Maximal-  und  möglichst  kleinen  Minimaldrucks  durch  die  principielle  Un- 
Yollkommenheit  des  realen  Kreisprocesses  etwas  vermindert;  die  bezüglich 
des  idealen  Kreisprocesses  im  vorigen  Paragraph  bemerkten  allgemeinen 
Folgerungen  bleiben  aber  auch  für  den  realen  Kreisprocess  gültig. 
Uebrigens  ist  der  verhältnissmässige  Effectverlust  durch  die  principielle 
Unvollkommenheit  desselben 

^  ?o_r^  « 1  -  ^, 

für  obige  Beispiele  s=  3  bis  10%,  klein  genug,  um  aufgewogen  zu  werden 
durch  den  Yortheil  grösserer  Einfachheit  und  Billigkeit  der  Maschine 
in  Folge  der  Ersparung  des  Compressionscylinders  und  wegen  grösserer 
Yölligkeit  des  Arbeitsdiagramms,  entsprechend  einer  in  gegebenem  Cylinder 
erzielbaren  grösseren  Arbeit. 

U 
Dass  — -  um  so  grösser  ist,  je  weniger  t^  <  t^,  ist  ohne  Weiteres  er- 

sichtlich  und  auch  selbstverständlich.  Was  aber  den  Einfluss  der  Feuchtig- 
keit des  in  den  Cylinder  strömenden  Dampfes  (des  Werthes  von  yj) 
betrifft,  so  kann  man  bemerken,  dass  JEq  —  JS  nach  (6)  und  (7)  unab- 
hängig von  yj,  und  dass  folglich,  weil  Uq  nach  (7)  durch  y^  <  1  im 
Verhältnisse 

kleiner  wird,  als  für  y^  =  1  (für  trockenen  gesättigten  Dampf),  eben- 
dadurch  —5— im  umgekehrten  Verhältnisse  grösser  wird,  z.  B. 

mit  ^^  =  ^jj  =  46,2  (p^  =  0,1)  tmd  Pi  —  S  bis  10  Atm. 
für  yi  =  0,9  im  Verhältnisse  1,09  bis  1,08 
für  ^j  =  0,8  im  Verhältnisse  1,20  bis  1,18. 

Mit  Rücksicht  auf  den  verhältnissmässigen  Effectverlust  wegen  der  prin- 
cipiellen  Unvollkommenheit  des  Kreisprocesses  ist  es  also  vortheilhaft. 
möglichst  trockenen  Dampf  in  den  Cylinder  gelangen  zu 
lassen.  — 

Ausser  der  vorbesprochenen,  durch  die  principielle  Einrichtung  der 
üblichen  Dampfmaschinen  bedingten  Abweichung  des  Kreisprocesses  vom 
idealen  Verlaufe  desselben  giebt  es   noch  manche  andere,  im  Folgenden 


1 
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näher  zu  besprechende  Ursachen ,  welche  solche  Abweichungen  und 
namentlich  auch  eine  Yerkleinerung  des  Wirkungsgrades  zur  Folge  haben. 
Dahin  gehören  ausser  Wärmeverlusten  durch  Leitung  und  Strahlung, 
Reibungen  und  Betriebsarbeiten  yon  Hülfseinrichtungen  insbesondere  die 
folgenden. 

1.  Thermische  Wechselwirkung  zwischen  dem  Dampf  im 
Cylinder  und  der  Cylinderwand. 

2.  Widerstände  gegen  die  Bewegung  des  Dampfes  vom 
Kessel  in  den  Cylinder  und  aus  diesem  in  den  Condensator,  bezw.  in  die 
Atmosphäre,  bedingt  durch  Länge  und  Weite  der  betreffenden  Canäle, 
durch  örtliche  und  zeitliche  Verengung  derselben  (Drosselung)  und 
durch  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens. 

3.  Unvollständigkeit  der  Expansion,  gemäss  welcher  im  Princip 
durch  Abstumpfung  der  Spitze  bei  a  (Fig.  79)  das  Arbeitsdiagramm  die 
Form  a^a^Uia^o  erhält;  der  Verlust  an  Arbeit,  entsprechend  der  kleinen 
Flache  cc^aa^j  kann  durch  die  Ersparung  an  erforderlichem  Cylinderraum 
(um  aa^)  mehr  als  aufgewogen  werden. 

4.  Einfluss  der  schädlichen  Räume  (§.  74)  und  im  Zusammen- 
hange damit  der  Compression  des  jeweils  vor  dem  Kolben  im  Cylinder 
bleibenden  Dampfes. 

5.  Voreinströmung  und  Vorausströmung,  gemäss  welcher 
schon  vor  dem  Ende  eines  Kolbenhubes  der  frische  Dampf  vor  ihm  ein- 
zuströmen und  besonders  der  Hinterdampf  auszuströmen  beginnt. 

6.  Dampflässigkeit  von  Kolben  und  innerer  Steuerung,  be- 
ruhend auf  unvollkommener  Dichtung  des  Kolbens  im  Cylinder,  bezw.  der 
Schieber  auf  ihren  Gleitbahnen,  der  Ventile  auf  ihren  Sitzen. 

§.  82.    Anwendung  llherhitsten  Dampfes. 

Vor  Bespr^hung  der  zuletzt  hervorgehobenen  Umstände  werde  die 
Frage  erörtert,  ob  es  bezüglich  des  Wirkungsgrades  im  Princip  von 
Vortheil  ist,  den  im  Kessel  entwickelten  gesättigten  Dampf  von  der  Tem- 
peratur t^  durch  weitere  Wärmemittheilung  bei  constantem  Drucke  p^  zu 
überhitzen,  bevor  er  mit  diesem  Drucke  p^y  aber  mit  höherer  Temperatur  f 
in  den  Cylinder  einströmt.  Wären  nur  t  und  t^  als  die  Grenztempera- 
turen gegeben,  Zwischen  welchen  der  Kreisprocess  stattfinden  soll,  so  wäre 
solche  Verwendung  überhitzten  Dampfes  im  Princip  unvortheilhaft ,  weil 
die  Mittheilung  der  Wärme  nicht  bei  constanter  Maximaltemperatur  statt- 
fände.     Lidessen    kann    bezüglich    der   Anfordeioingen    des    praktischen 
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Dampfmaschinenbetriebes  auch  der  Maximaldruck  =:  p^  gegeben  sein  und 
dadurch  nur  mittelbar  bei  Verwendung  gesättigten  Dampfes  die  ent- 
sprechende Temperatur  t^  als  Maximaltemperatur,  während  ihre  Steigerung 
etwa  bis  t  an  und  für  sich  nicht  unzulässig  erscheint.  Nur  unter  dieser 
Voraussetzung  handelt  es  sich  darum ,  den  Wirkungsgrad  eines  Kreis- 
processes  mit  dem  Arbeitsdiagramme  a^a^ao  (Fig.  79)  fär  den  Fall  frag- 

E  (       fj 
lieber  Verwendung  überhitzten  Dampfes  mit  seinem  Werthe  ^  ^Er\^'~  m 

für  den  üblichen  Fall  gesättigten  Dampfes  (§.  81)  zu  vergleichen,  voraus- 
gesetzt dass  i-^  und  t^,  bezw.  T^  und  T^  in  beiden  Fällen  gleich  gros« 
sind,  dass  aber  im  ersten  Falle  der  Dampf  vor  seinem  Eintritt  in  den 
Cylinder  um  t  —  t^^  T  —  T^  bei  constantem  Drucke  p^  (des  gesättigten 
Dampfes  von  der  Temperatur  ^)  überhitzt  wird.  Dabei  werde  der  Kreis- 
process  auf  1  Kgr.  Dampf  bezogen,  und  angenommen,  dass  dieser  trocken 
(^1  =  1)  ^®™  Kessel  entströmt. 

Ist  dann  die  ohne  Ueberhitzung  mitzutheilende  Wärme  =  Q^  und 
der  Wärmewerth  der  damit  durch  den  fraglichen  Kreisprocess  erzielbaren 
Arbeit  =  i?,Qp  so  ist 

-K-?;) « 

der  im  vorigen  Paragraph  besprochene  Wirkungsgrad.  Durch  die  Ueber- 
hitzung um  T  —  T^  bei  dem  Drucke  py^  werde  nun  aber  das  Dampf- 
volumen um  ü  —  r j  vergrössert ;  das  Arbeitsdiagramm  Fig.  79  wird  um 
ebensoviel  im  Sinne  der  F-Axe  verlängert,  entsprechend  der  zusätzlichen 
Arbeit  in  Wärmeeinheiten  gemessen 

Indem  aber  zu  dieser  Ueberhitzung  eine  Wärmemenge 

erfordert  wird,  unter  c^  die  als  unabhängig  von  der  Temperatur  zu  be- 
trachtende specifische  Wärme  ungesättigten  Dampfes  bei  constantem  Druck 
verstanden,  so  ergiebt  sich  im  Princip  der  Wirkungsgrad  des  Kreis- 
processes  im  Falle  der  Ueberhitzung: 

Nach  Weyrauch*  entspricht   es   den   Beobachtungen    Hirnes  bezüglich 
*  Zeitsehrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1876,  S.  1. 


§.  83.  TJTEHMISCHE   WIRKUNG    DBB   OYLINBBBWAND.  545 

des   Zusammenhanges   von    Druck,  Volumen  und  Temperatur  überhitzten 
Waaserdampfes  sehr  gut,  wenn 

Ap^  (v  -  tJ,)  =^  ÄR{T-  T^)  =  0,12  (T-  Tj) 
gesetzt  wird,  während  Cp  bis  auf  Weiteres  =  0,48  ungefähr  gesetzt  werden 
kann  (Bd.  I,  §.  37),  so  dass  Gl.  (2)  übergeht  in: 


7;ie,  +  0,12(l-|j)(T-2\) 


e,  +  0,48  (T  -  Ti)  ^^^" 

Hiernach  ist  t)  ">  Vv  wenn 

ist,  und  indem  sich  z.  B. 

für  ;?i  =       3           5           10             3              5  10   Atm. 

und  ;?2  =       1            1            1              ö»l           ö»l  Ö»l      » 

^1=0,080     0,117      0,165       0,201      0,229  0,267        (§.81) 


0,248 


^-  (l^?A=  0,167       0,2       0,225       0,242       0,245 

ergiebty  zeigt  sich,  dass  mit  der  Ueberhitzung  des  Dampfes  bei 
Auspuffmaschinen  im  Princip  ein  Vortheil  verbunden  ist,  bei 
Oondensationsmaschinen  aber  nur  im  Falle  nicht  sehr  grossen 
Anfangsdrucks  des  Dampfes.  Uebrigens  ist  bei  den  zulässigen 
Oraden  der  Ueberhitzung  der  Vortheil  unerheblich  ausser  etwa 
bei  Auspuffmaschinen  mit  kleinen  Dampfspannungen,  welche 
aber  an  und  für  sich  unvortheilhaft  und  ungebräuchlich  sind.  Man  ündet 
z.  B.  mit 

Qi  =  ft  -  !?2  +  ^1  und  2»—  T,  =  50 
für  obige  Werthe  von  p^  und  p^  nach  GL  (3): 

r/  =  0,084  0,121  0,167  0,203  0,230  0,266. 
Nützlich  bleibt  die  Mittheilung  solcher  Wärme,  welche  anderenfalls  ver- 
loren wäre  (z.  B.  von  zur  Essenwirkung  mehr  als  ausreichend  heissen 
abziehenden  Gasen  der  Kesselfeuerung),  in  der  Absicht,  um  den  der 
Maschine  zuströmenden  Dampf  durch  massige  Ueberhitzung  vor  allem 
zu  trocknen. 

§.  83.    Thermische  Wechselwlrkuiig  zwischen  Dampf  und  Cylinderwand. 

Unter  den  am   Ende  von  §.81  angeführten   Ursachen   von  weiterer 
Aenderung     des     principiellen     Kreisprocesses     und    Verkleinerung     des  # 
Wirkungsgrades  ist  der  Wärmeaustausch  zwischen  dem  wirksamen  Dampfe 

Or aihof    theoret  MMcbinenlehre.    III.  35 
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und  der  Cylinderwand  (einschliesslich  Kolben  und  Wandun^^en  der  Eiii- 
und  Ausströmungscanäle)  von  hervorragender  Bedeutung.  Ihm  ist  es 
vorzugsweise  zuzuschreihen,  dass  man  den  Dampfverbrauch  von  Dampf- 
maschinen in  der  Regel  viel  grösser  findet,  als  mit  Rücksicht  auf  die 
Zahl  der  Kolbenhübe,  den  Zustand  des  einströmenden  Dampfes  und  den 
bei  jedem  Hube  von  ihm  auszufüllenden  Cylinderraum  zu  erwarten  j?e- 
wesen  wäre.  Undichtheit  der  Dampfabschlussorgane  und  Feuchtigkeit  des 
einströmenden  Kesseldampfes  können  zwar  Theil  daran  haben,  reichen 
aber  bei  weitem  zur  Erklärung  nicht  aus,  indem  auch  bei  nachgewiesener- 
massen  dichtem  Abschlüsse  der  fraglichen  Organe  und  bei  fast  trockenem 
oder  selbst  etwas  überhitztem  Dampfe  sich  Differenzen  zwischen  dem 
wirklichen  und  dem  principiellen  Dampfverbrauche  von  ähnlicher  Grösse 
ergeben. 

Auch  hat  man  sich  den  thermischen  Einfluss  der  Cylinderwand  in 
der  Hauptsache  nicht  etwa  als  Wärmedurchgang  von  innen  nach  aussen 
vorzustellen.  Denn  der  Betrag  eines  solchen  Wärmeverlustes  an  die  Um- 
gebung kann  nach  Analogie  von  Erfahrungen  mit  gut  umhüllten  guss- 
eisernen Dampfleituugsröhren  zu  durchschnittlich  wenig  mehr,  als  1,5  Kgr. 
pro  Quadratm.  innerer  Oberfläche  stündlich  condensirten  Dampfes  ge- 
schätzt werden,  und  sofern  ein  Dampfcylinder  von  1  Quadratmeter  Wand- 
fläche einer  -Maschine  von  etwa  2ö  Pferdestärken  mit  20*15  =  300  Kgr. 
stündlichem  Dampfverbrauch  entsprechen  könnte,  würde  diese  Wärme- 
abgabe nach  aussen  einen  Dampfverlust  von  nur  0,5  ^/q,  voraussichtlich 
selbst  in  sehr  ungünstigen  Fällen  von  nicht  über  1®/^  zur  Folge  haben. 

Die  nach  heutiger  Vorstellung  richtige  Erklärung,  begründet  vor 
Allem  durch  Versuche  Hirn 's  und  seiner  Mitarbeiter,  ist  folgende.  Der 
in  den  Cyliuder  mit  der  Temperatur  t^  strömende  Dampf  kommt  hier  in 
Berührung  mit  eisernen  Wänden  von  vielmal  grösserer  Masse,  welche 
vorher  mit  ausströmendem  Dampfe  von  kleinerer  Temperatur  t^  in  Be- 
rührung waren  und  deshalb  eine  Temperatur  angenommen  hatten,  welche, 
nach  aussen  zunehmend,  in  den  innersten  Oberflächenschichten  nur  wenig 
>  t,  ist.  In  Folge  dessen  wird  Wärme  vom  einströmenden  Dampfe  an 
die  Cylinderwand  abgegeben,  während  eine  entsprechende  Dampfmenge 
zu  Wasser  condensirt  wird,  welches  an  der  Wand  haftet.  Dieser  Wärme- 
tibergang findet  fast  ohne  Widerstand  statt,  indem  der  vom  condensirten 
Dampfe  erfßllt  gewesene  Raum  sofort  von  anderem  Dampfe  wieder  ein- 
genommen wird,  welcher  seinerseits  an  der  Wand  condensirt  wird  u.  s.  f. 
Unter  diesen  Umständen  nimmt  die  innerste  unendlich  dünne  Wandschicht 
eine   Temperatur   an,    welche   kaum  <  t^   ist;    durch    die  Wand  hindurch 
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nach  aussen  nimmt  dann  die  Temperatur  mehr  und  mehr  mit  abnehmen- 
dem Wärmegefälle  ab.  Ist  die  Dampfeinströmung  zu  Ende  und  beginnt 
die  Expansion,  so  wird  zunächst  die  Wärmeabgabe  vom  Dampf  an  die 
Cylinderwand  noch  andauern,  indem  zu  der  betreffenden  Wandfläche  in 
Folge  der  Bewegung  des  Kolbens  immer  neue  ringförmige  Flächentheile 
hinzukommen,  welche  zuvor  mit  dem  ausströmenden  weniger  warmen 
Vorderdampfe  in  Berührung  waren.  Bei  einigermassen  beträchtlicher 
Expansion  und  entsprechender  Temperaturabnahme  wird  aber  alsbald  eine 
umgekehrte  Wärmebewegung  von  der  Cylinderwand  zum  Dampf  beginnen 
können,  welche  in  Folge  theilweiser  Verdampfung  des  Wasserbeschlags 
auf  der  ersteren  wieder  fast  ohne  Uebergangswiderstand  vonstatten  geht, 
also  der  Temperatur  der  innersten  Wandschicht  beständig  mit  der  ab- 
nehmenden Dampftemperatur  ohne  in  Betracht  kommende  Differenz  Schritt 
zu  halten  gestattet.  Indessen  wird  doch  zu  Ende  des  Kolbenhubes  in  der 
Kegel  nur  erst  ein  Theil  der  Wärme,  die  vom  einströmenden  Dampfe  an 
die  Wand  übergegangen  war,  jenem  wieder  zurückgegeben,  und  somit 
auch  nur  theilweise  der  dabei  entstandene  Wasserbeschlag  durch  Ver- 
dampfung wieder  verschwunden  sein,  um  so  mehr,  als  auch  das  bei  der 
Expansion  im  Innern  der  ganzen  Dampfmasse  nebelformig  ausgeschiedene 
Wasser  zum  Theil  an  die  Wände  gelangen  und  daselbst  haften  bleiben 
kann,  sowie  auch  schon  das  Wasser,  welches  der  mit  heftiger  Bewegung 
eingeströmte  Dampf  mit  sich  geführt  haben  mochte,  grossentheils  an  den 
Wänden  sich  ablagern  musste.  Wenn  aber  nun  bei  rückgängiger  Kolben- 
bcwegung  die  Dampftemperatur  =  t^  wird,  erfolgt  verhältnissmässig  schnell 
die  Verdampfung  des  an  den  Wänden  noch  vorhandenen  Wassers  durch 
von  ihnen  nach  innen  abgegebene  Wärme.  Sobald  alles  Wasser  ver- 
dampft ist,  was,  wie  sich  annehmen  lässt,  meistens  schon  vor  dem  Endo 
der  Ausströmung  des  Vorderdampfes  der  Fall  sein  wird,  kann  ein  weiterer 
Wärmeübergang  von  der  Cylinderwand  zum  Dampf  nur  sehr  langsam  und 
in  Folge  eines  erheblichen  Temperaturüberschusses  an  der  inneren  Wand- 
fläche stattfinden.  Bei  Beginn  der  Compression  des  Vorderdampfes  wird 
vermuthlich  nur  noch  solches  Wasser  vorhanden  sein,  welches,  bei  der 
Expansion  durch  Condensation  aus  Dampf  entstanden,  in  kleinen  Theilchen 
in  demselben  schwebt,  und  man  wird  voraussichtlich  wenig  mit  der  An- 
nahme irren,  dass  dieses  Wasser  durch  die  Compression  gerade  verdampft 
wird,  dass  also  zu  Ende  der  Compression  der  Dampf  ohne  Wasserbeschlag 
auf  den  Wänden  gerade  trocken  und  gesättigt  ist.  In  welchem  Sinne 
bei  dieser  Compression  der  vermuthlich  nur  unbedeutende  Wärmeaustausch 

stattfindet,  ist  ohne  Zweifel  von  den  Umständen  (Compressionsgrad,  even- 
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tuelle  Heizung  des  Cylinders  von  aussen  mit  Kesseldampf  u.  s.  w.)  ab- 
hängig; im  Allgemeinen  kann  die  anfangs  noch  fortdauernde  Warme- 
beweg^ng  von  der  Wand  zum  Dampf  schon  während  der  Compression 
umgekehrt  werden. 

Die  Cylinderwand  hat  somit  den  nachtheiligen  Einfluss,  dass  sie  den 
Uebergang  von  Wärme  aus  dem  Kessel  in  den  Condensator.  bezw.  in  die 
Atmosphäre  vermittelt  ohne  dass  diese  Wärme  Gelegenheit  fände,  durch 
Expansion  theilweise  in  Nutzarbeit  umgesetzt  zu  werden;  denn  die  bei 
der  Einströmung  an  den  Cylinder  abgegebene  Wärme  wird  grossentheils 
erst  dann  durch  Verdampfung  von  Wasser  wieder  zurückgegeben,  wenn 
der  dadurch  gebildete  Dampf  als  Vorderdampf  ohne  nützliche  Arbeit  im 
Ausströmen  begriflten  ist.  Auch  was  denjenigen  Theil  des  Wasser- 
beschlages betrifft,  welcher  schon  während  der  Expansionsperiode  wieder 
verdampft,  so  erfolgt  doch  diese  Verdampfung  bei  niederer  Temperatur, 
als  bei  welcher  der  Niederschlag  stattgefunden  hatte,  entsprechend  einem 
Verlust  an  ausnutzbarem  Temperaturgefalle. 

Zur  Verminderung  dieses  nachtheiligen  Einflusses  der  Metallwände 
können  haupfcsächlich  folgende  Mittel  in  Frage  kommen: 

1.  Heizung  des  Cylinders  von  aussen  durch  Kesseldampf 
mit  Hülfe  eines  sogenannten  Dampfmantels, 

2.  Dampfwirkung  in  mehr  als  einem  Cylinder  nach- 
einander, "'-. 

3.  thunlichste  Verkürzung  der  Dampfcanäle,  und  n^fl^ntlich  An- 
ordnung besonderer  Canäle  nur  für  die  EinströmungSund  nur 
für  die  Ausströmung  des  Dampfes  an  jeder  Seite  des  Cylindei^s» 

4.  grosse  Kolbengeschwindigkeit, 

5.  Beimischung  von  Luft  zum  Betriebsdampfe. 

Zur  Prüfung  der  Wirksamkeit  dieser  Hülfsmittel,  besonders  des  an^ 
erster   Stelle  genannten ,   mögen   die  Umstände   noch  etwas  eingehender  s^ 
erörtert  werden,  unter  welchen  der  in  Rede  stehende  naehtheilige  Wärme-  > 
austauBch    stattfindet.      Zunächst   ist    zu    bemerken,    dass    die   mittlere    \ 
Temperatur  der  Cylinderwand  nur  zwischen  sehr  engen  Grenzen  schwanken     \ 
kann.      Ist   nämlich   z.  B.   bei    dem   Durchmesser  d  des    Cylinders  seine      ^ 
Länge  =  2<?,  Wanddicke  =  ()  bei  Voraussetzung  des  Meters  als  Längen- 
einheit, so  ist  sein  Gewicht  mit  Berücksichtigung  des  Kolbens,  doch  ohne        - 
Rücksicht  auf  die  Dampfcanäle  ungefähr  i 

4         +  7Td'2d\  S  =  22500 nd'-S  Kgr.  ; 
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ZU  setzen  y  dagegen  das  Gewicht  seiner  vollen  Füllung  mit  gesättigtem 
Dampf  vom  Drucke  p^  (spec.  Gewicht  ^'j) 

Würde  diese  ganze  Dampfmasse  zu  Wasser  von  der  Temperatur  t^  an 
der  Wand  condensirt,  so  würde  die  dadurch  frei  werdende  Wärme  eine 
Temperaturerhöhung  x  des  Cylinders  bewirken  können,  welche,  die  speoi- 
fische  Wärme  des  Eisens  =  0,12  angenommen,  auf  Grund  bekannter  Be- 
deutung des  Buchstabens  r  durch  die  Gleichung  bestimmt  ist: 

22500  nd^S' 0,12  x  =;'j  ^  r^. 
Daraus  folgt 


5400  S 


und  mit  -TT  etwa  =  20: 
o 


270* 


z.  B.  für  />,  c=  5  Atm.,  y^  ^  2,75,  r,  ==  499:  ar  =  5®C.  sehr  nahe.  Würde 
den  durchschnittlichen  Verhältnissen  besser  entsprechend  eine  Füllung  —  0,5 
und  ein  Dampfverlust  durch  Condensation  an  der  Cylinderwand  von  40  ^/^ 
angenommen,  so  ergäbe  sich 

ar=  5.0,5.0,4  =  !*>. 
Weil   nun    aber   die    periodische    Temperaturschwankung    der    innersten 
Wandschicht 
=  ^1  —  ^2  ist,  z.  B.  mit  j9,  =  5,  p.^  =  0,13-0,14  Atm.  =  152  -  52  =  100", 

Ro  können  sich  diese  Temperaturschwankungen  mit  einiger- 
massen  erheblicher  Grösse  nur  bis  zu  verhältnissmässig 
kleiner  Tiefe  in  die  Wand  hinein  erstrecken. 

Eine  andere  Vorbemerkung  ist  Folgende.  Eine  eiserne  Wand  komme 
ah  Wechsel  ungswcise  mit  gesättigtem  Dampf  von  der  Temperatur  ^^  und 
von  der  kleineren  Temperatur  /g  ^^  Berührung.  Während  einer  solchen 
Berührungszeit  mit  dem  wärmeren  Dampf  seien  G^  Kgr.  desselben  an  ihr 
condensirt  worden,  indem  die  entsprechende  Condensationswärme  G^r^  an 
die  Wand  überging.  Wenn  dann  die  letztere  durch  Vermittlung  des  an 
ihr  haftenden  Wasserbeschlages  =  (r,  Kgr.  mit  dem  Dampf  von  der  Tem- 
peratur ^2  in  Berühning  kommt,  so  kann  man  sich  vorstellen,  dass  zu- 
nächst dieses  vorher  niedergeschlagene  Wasser  von  der  Temperatur  t^  in 
Wasser  und  Dampf  von   der  Temperatur  t^  zerfällt,  indem  ein  gewisser 
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Theil  =  (tj  —  Oo  dcsaolbon  verdampft  wird  auf  Kost<Mi  dos  d(»r  Tmiporatiip- 
differenz  ^^  —  ^^  entsprechenden  Antheils  an  vorhandener  Flüssigkeits- 
wärme. Sofern  der  Ersatz  des  vorher  angrenzenden  Dampfes  von  der 
Temperatur  t^  (Druck  =Pi)  durch  Dampf  von  der  Temperatur  t^  (Druck  =p^) 
eine  gewisse  Zeit  erfordert,  wird  auch  die  Verdampfung  jener  G^  —  O^  Kgr. 
des  Wasserbeschlages  schon  bei  einem  von  p^  bis  p.^  abnehmenden  Druck 
und  bei  einer  von  t^  bis  ^2  abnehmenden  Temperatur  des  angrenzenden 
Dampfes  beginnen  können ,  so  dass  dem  Vorgänge  streng  genommen  die 
Gleichung  entspricht: 

öl?,  -  ö,?«  =  (ö,  -  G,)  e (1). 

unter  Q  die  sogenannte  Gesammtwärrae  (=  600,5  +  0,305  0  gesättigten 
Wasserdampfes  für  eine  gewisse  mittlere  Temperatur  t  zwischen  ^j  und  K 
verstanden.  Indessen  macht  es  wenig  Unterschied,  wenn  so  gerechnet 
wird,  als  ob  die  Temperatur  des  angrenzenden  Dampfes  plötzlich  von 
t^  in  ^2  überginge,  so  dass  die  Verdampfung  jener  G^  —  G^  Kgr.  Wasser 
lediglich  unter  dem  Drucke  pg  ^®i  ^^^  Temperatur  t^  stattfindet.  Indem 
in  GL  (1)  entsprechend  Q  durch 

Q3  ==  606,5  +  0;305 1^ 
ersetzt  vnrd,   folgt  daraus  das  Gewichtsverhältniss  des  übrig  gebliebenen 
und  des  vorhanden  gewesenen  Wasserbeschlags: 

^2  =  .^.Z:.^i  =  ''1  -(^i  "^^ (2). 

Zur  Verdampfung  dieser  übrig  gebliebenen  G^  Kgr.  Wasser  während  der 
Berührung  mit  Dampf  von  derselben  Temperatur  /^  müsste  die  Wand  eine 
Wärmemenge  =  G^r,^  hergeben,  und  das  Verhältniss  denselben  zu  der  an 
die  Wand  vorher  übergegangenen  Wärme  ist  nach  (2): 

^^'^  =  1  -  ?i  "^^  =  1  ~  0,305-1  --*' (.'5). 

G^r^  r,  r, 

Indem  os  <  1  ist,  würde  daraus  eine  Wärmezunahme  in  der  Wand  folgen, 
wenn  sie  auf  der  anderen  Seite  gegen  Wärmeübergänge  geschützt  wäre. 
Indem  aber  unter  solchen  Umständen,  wie  sie  bei  Dampfmaschinen  vor- 
kommen, das  fragliche  Verhältniss  nur  wenig  <  1  ist, 

z.  B.  für  i?i  =  5  Atm.  (if,  =  152,2  und  r^  =  499,2) 
und  p^  =  0,2  Atm.  (t^  =  60,4) 

gefunden  wird,  und  indem  auch  noch  etwas  Wasser  zu  verdampfen  sein 
kann,    welches  ohne  Wärmeabgabe  an    die   Wand  sich   an  ihr  abgelagert 
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hatto  (Fouchtigkoit  de»  vofn  Kossel  kommenden  Dampfes.  Wassenius- 
scheidung  bei  der  Expansion),  »o  wird  man  wenig  in'en  mit  der  Annahme, 
dass  der  periodische  Wasserniederschlag  an  der  inneren  Cy- 
linderwand  einer  Dampfmaschine  gerade  ausreichend  ist,  um 
den  im  periodischen  Beharrungszustande  erforderlichen  Wie- 
deraustritt  der  jeweils  zuvor  bei  der  Condensation  einge- 
drungenen Wärme  durch  seine  Verdampfung  zu  vermitteln, 
dass  also  unter  normalen  Umständen  auch  ohne  besondere  Vorkehrungen 
zn  entsprechender  Ableitung  weder  eine  Ansammlung  von  Wärme  in, 
noch  von  Wasser  an  der  Cylinderwand  stattfindet.  Bei  einemCylinder 
mit  Dampfmantel  kann  dann  die  von  aussen  (in  Folge  entsprechen- 
der Condensation,  also  fast  ohne  Temperaturgefälle)  an  die  Cylinder- 
wand übergehende  Wärme  an  den  Dampf  im  Innern  nicht  durch 
Verdampfung  von  Wasser,  also  nur  in  Folge  eines  grösseren 
Temperaturgefälles  an  der  inneren  Wandfläche  übergehen. 

Zur  Gewinnung  einer  anschaulichen  Vorstellung  von  dem  verschie- 
denen Verhalten  eines  ungeheizten,  aber  gegen  Wärmeverluste  nach 
aussen  geschützten,  und  eines  durch  Dampfmantel  mit  Kesseldampf  ge- 
heizten Cylinders  werde  nun  zunächst,  um  Verwicklungen  möglichst  aus- 
zuschliessen ,  ein  Cvlinderdeckel  oder  ein  dicht  am  Ende  des  Cvlinders 
befindliches  ringförmiges  Wandelement  in  Betracht  gezogen,  welches  bei 
einem  Hin-  und  Hergange  des  Kolbens  der  Reihe  nach  mit  dem  ein- 
strömenden, dem  expandirenden  und  beim  Kolbenrückgange  mit  dem  aus- 
strömenden Dampfe  in  Berührung  kommt,  indem  die  Compression  des 
Vorderdaropfes  als  untergeordnet 
für  die  in  Rede  stehende  Ver- 
gleichung  ausser  Betracht  bleiben 
mag. 

Ist  der  Cylinder  unge- 
heizt und  an  seiner  äussern  Ober- 
fläche undurchlässig  für  Wärme,  so 
behalten  die  äusseren  Wandschich- 
ten  beständig  dieselbe  zwischen  t^ 
und  t^,  den  Temperaturen  des 
ein-  und  ausströmenden  Dampfes, 
liegende  Temperatur,  welche  für  die 
übrigen,  periodisch  wärmerei;  und 
weniger  warmen  Schichten  als  mittlere  Temperatur  zu  betrachten  ist.  Sie 
ist   in    Figur   80,    einem    Normalschnitte   der   Wand   (G  B   ihrer   Aussen-. 
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LC  ihrer  Innenfläche  entsprechend),  durch  die  von  der  Grundlinie  GZ  = 
der  Wanddicke  an  aufgetragenen  gleichen  Ordinaten  GB  =^  LC  darge- 
stellt. Zu  Ende  der  Ausströmung  des  Dampfes ,  welcher  mit  diesem 
Wandstücke  in  Berührung  war,  ist  dann  die  Temperaturvertheilung  in 
den  verschiedenen  Schichten  desselben  durch  eine  gewisse,  von  B  auh 
mit  der  Qeraden  BQ  bis  zu  einer  gewissen  Stelle  h  zusammenfallende, 
dann  nach  oben  convexe  Curve  BÄ^  darzustellen,  wenn  LA^  =  ^  ist. 
Kommt  jetzt  beim  Hub  Wechsel  des  Kolbens  der  einströmende  Dampf  mit 
dem  betreffenden  Wandstücke  in  Berührung ,  so  steigt  die  Temperatur 
seiner  innersten  Schicht  von  t^  fast  plötzlich  auf  t^^  der  Anfangspunkt 
der  Temperaturvertheilungscurve  von  A^  bis  A^  {LA^  =  <j),  wo  er  während 
der  Einströmung  bleibt.  Die  Curve  selbst,  welche  anfangs  von  A^  bis  zu 
einem  nächst  A2  gelegenen  Punkte  von  A^B  (einem  an  der  Innenfläche 
fast  unendlich  grossen  Temperaturgefälle  entsprechend)  sich  erstreckte 
und  dann  mit  ^2-^  zusammenfiel,  hebt  sich  für  die  inneren  WandschichteD 
allmählich  und  habe  zn  Ende  der  Einströmung  die  in  der  Figur  zunächst 
nach  unten  convex,  dann  geradlinig  gezeichnete  Form  A^a^hB  ange- 
nommen; die  Fläche  zwischen  den  Curven  A.^B  und  A^B  entspricht  der 
an  die  Wand  hierbei  übergegangenen  Wärme.  Selbst  diese  Curve  Ä^B 
ist  zunächst  A^  noch  so  stark  gegen  die  Grundlinie  GL  geneigt,  ein  so 
grosses  Wärmegefälle  in  den  inneren  Schichten  bedeutend,  dass  die  ent- 
sprechende Wärmebewegung  von  innen  nach  aussen  auch  während  det^ 
grössten  Theils  der  Expansionsperiode  noch  fortdauert,  trotzdem  da?« 
während  derselben  mit  der  Temperatur  des  Dampfes  auch  die  der  innersten 
Wandschicht  stetig  abnimmt,  entsprechend  einer  Bewegung  des  Anfangs- 
punktes der  Temperaturvertheilungscurve  von  A^  in  der  Richtung  gegen  J.. 
Erst,  wenn  die  Dampftemperatur  ==  LA^  geworden  ist,  höre  der  Wärme- 
übergang an  die  Wand  auf;  ist  dann  die  Temperaturcurve  in  A^B  über 
gegangen  (die  Gerade  LA^^  in  A^  rechtwinklig  treffend),  so  entspricht  die 
Fläche  zwischen  A^B  und  A^B  (der  Ueberschuss  der  Fläche  unter  Ä^B 
über  die  unter  A^B  in  Fig.  80)  der  bei  der  Expansion  noch  an  die  Wand 
übergehenden  Wärme,  während  die  schraffirte  Fläche  zwischen  A^B  und 
A^B  die  ganze  Wärmemenge  darstellt,  welche  periodisch  zwischen  Dampf 
und  Wand  ausgetauscht  wird.  Dire  Zurückgabe  an  den  Dampf  erfolgt 
zum  Theil  noch  während  der  Expansion,  entsprechend  dem  vertieal 
schraffirten  Flächentheile  oberhalb  AB,  der  Temperaturvertheilungscurve 
beim  Hubwechsel,  zum  grösseren  Theil  erst^  bei  der  rückgängigen  Kolben- 
bewegung, wobei  die  Temperaturcurve  wieder  in  A^B  übergeht,  nachdem 
ihr  Anfangspunkt  fast  plötzlich  von  A  auf  A,^  gesunken  war,  einem  ui 
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der  Innenfläche  der  Wand  anfangs  sehr  grossen  Wärmegefälle  im  Sinne 
gegen  den  angrenzenden  aiia  strömen  den  Dampf  hin  entsprechend. 

let  aber  der  Cylinder  durch  Kesseldampf  geheizt,  so  iat  die 
Temperatur  seiner  äussersten  Oberflächenschicht  conatant  =  t^,  und  es  hat 
hier  vegen  der  beständigen  Wärmobewegung  einwärts  die  Temperatur- 
vertheilungscurve  einen  gegen  die  Grundlinie  GL  geneigten,  zunächst 
geradlinigen  Verlauf  BC,  Fig.  81. 
Oegen  C  hin  entspricht  diese  Ge- 
rade den  mittleren  Temperaturen  ß « 
der  betreffenden  Wandschichten ; 
die  p»eriodisch  wechselnden  Tem- 
peraturcorren  schliessen  sich  tan- 
gential an  sie  an.  Insbesondere 
entspreche  die  Curve  A^B  auch 
hier  dem  Äugenblicke,  in  welchem 
bei  der  Dampfausströmung  der 
Wssserbeschlag  gerade  verdampft 
iat,  welcher  Augenblick  aber  Jetzt 
(siehe  die  weitere  Besprechung  der 
Vorzüge)  früher  eintritt,   als  zur 

Zeit  des  Kolben  Wechsels  beim  Ufbergange  von  Ausströmung  zu  Ein- 
strömung des  Dampfes;  diese  Curve  ist  stärker  gegen  GL  geneigt,  als  in 
Fig.  80,  in  Folge  durchschnittlich  höherer  Wandtemperatur.  Aus  dem- 
selben Grunde  ist  die  Curve  A^a^bB,  welche  die  Temperatur vertheilung 
za  Ende  der  Einströmung  darstellt,  bei  A^  umgekehrt  weniger  steil,  und 
die  Fläche  zwischen  beiden  weniger  gross  in  Folge  Annäherung  der  Än- 
schlusastelle  b  an  die  innere  Wandfläche.  Der  bei  -j,  weniger  steile  Ver- 
lauf von  AfB  bedingt  einen  schnelleren  Uebergang  der  Temperaturver- 
theüungBCurrc  in  AgB,  der  Umkehrung  des  Wärmeüberganges  an  der 
Innenfläche  der  Wand  entsprechend,  so  dass  auch  die  an  letztere  bei  der 
Expansion  noch  übergehende  Wärme  =  der  Räche  awischen  A^B  und 
AqB  hier  wesentlich  kleiner  ist.  Im  Fortgange  der  Expansion  tritt  also 
eine  grössere  Wärmemenge,  der  vertical  achratflrten  Fläche  zwischen  Af,B 
und  AB  entsprechend,  aus  der  Wand  wieder  ans,  der  Expanstonsarbeit 
des  Dampfes  zugut  kommend.  Wenn  dann  aber  bei  der  rückgängigen 
Eolbenbewegung,  wobei  .^  in  .^  abfallt,  alles  vorher  niedergeschlagene 
Wasser  wieder  verdampft,  die  Temperaturvertheilungscurvc  in  A^a^B 
übergegangen  und  alle  von  der  Innenfläche  aus  an  die  Wand  vorher 
übe^gangeue  Waime  daselbst  wieder  ausgetreten  ist,  so  muss  jetzt  ferner 
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iuich  diojonigo  Wämio  an  der  Tniionfläclu»  austreton,  weloho  während  de» 
ganzen  Doppelhubes  durch  die  Heizung  an  der  Aussenfläche  eintritt. 
Dieser  Austritt  kann  nur  mit  wesentlich  grösserem  Widerstände  in  Folge 
einer  Temperaturdifferenz  von  erheblicher  Grösse  stattfinden,  so  dass  sieh 
der  Anfangspunkt  der  Temperaturcurve  über  A,^  erhebt  und  diese  Cune 
zu  Ende  der  rückläufigen  Kolbenbewegung  etwa  in  A^a^bB  übergegangen 
sein  mag.  Dieser  Umstand  lässt  erwarten,  dass  der  Zeitpunkt,  in  welchem 
bei  der  Temperaturvertheilung  A^B  der  Wasserbeschlag  an  der  inneren 
Wandfläche  verdampft  ist,  noch  verhältnissmässig  weit  vom  Ende  des 
rückläufigen  Kolbenhubes  abliegt,  so  dass  auch  aus  diesem  Q-runde  das 
dem  Beginne  der  rückläufigen  Wärmebewegung  entsprechende  Temperatur- 
vertheilungsgesetz  AqB  in  der  Wand  schon  bald  nach  dem  Anfange  der 
Expansionsperiode  zu  vermuthen  ist.  In  Figur  81  wird  jetzt  die  ganze 
Wärmemenge,  welche  während  eines  Doppelhubes  aus  der  Wand  an  ihrer 
Innenfläche  austritt,  dargestellt  durch  den  Ueberschuss  der  schraffirten 
über  die  unschraffirte  kleine  Fläche  A^a^A^]  der  Theil  dieser  Wärme, 
welcher  durch  Heizung  an  der  Aussenfläche  eingedrungen  war,  entspricht 
dem  Ueberschusse  des  horizontal  schraffirten  Flächentheils  über  jene  kleine 
fläche  A^a^A^,  so  dass  die  theils  vertical,  theils  schräg  schraffirte  Fläche 
A^a^ha^A^  der  Wärme  entspricht,  welche,  vermittelt  durch  abwechselnde 
Condensation  und  Wiederverdampfung  von  Wasser  an  der  inneren  Wand- 
fläche ausgetauscht  wird.  Insbesondere  der  schräg  schraffirte  Flächen- 
theil, der  Wärme  entsprechend,  welche  erst  bei  der  Dampfausstromung 
aus  der  Wand  wieder  austritt  und  somit  ganz  verloren  geht,  ist  hier 
wesentlich  kleiner,  als  im  Falle  der  Figur  80. 

Für  mittlere  Stellen  der  cylindrischen  Wand  sind  die  Umstände 
freilich  etwas  andere  und  weniger  einfache,  als  für  das  im  Vorstehenden 
betrachtete  Wandelement,  welches  einem  der  beiden  Deckel  oder  we- 
nigstens einer  Stelle  in  ihrer  unmittelbaren  Nachbarschaft  entnommen 
gedacht  war;  doch  wird  der  Vortheil  des  Dampfmantels  dadurch  nicht 
hinfällig.  Es  findet  nur  ein  öfterer  und  von  der  Stelle  des  Elements 
abhängiger  Wechsel  der  thermischen  Verhältnisse  in  kürzeren  Intervallen 
statt.  Liegt  nämlich  ein  ringförmiges  Wandelement  in  der  Entfernung  .r 
von  dem  Cylinderdeckel ,  von  welchem  aus  der  Kolben  einen  Doppelhub 
beginnt,  und  ist  «j  der  Kolben  weg  bei  der  Einströmung  des  Dampfes,  so 
wird  jenes  Wandelement  während  des  Doppelhubes  zuerst  von  ausströ- 
mendem Dampfe  berührt,  dann  im  Falle  or  >  «^  von  expandirendem  oder 
im  Falle  .r  <  *j  zuerst  von  einströmendem  und  erst  später  von  expan- 
direndem Dampfe,  darauf  beim  Rückgange  des  Kolbens  von  ausströmendem. 
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iMKÜich  im  Kallo  *  —  »r  >  «^  {a  Hublänge)  von  oxpandireucleni  odrr  im 
Falle  *  —  0?  <  «j  zuerst  von  einströmendem  und  ei*8t  später  von  expan- 
direndem  Dampfe.     Im  Falle 

s^  <  0,5  und  «,  <  0*  <  j?  —  *| 

kommt  das  betreffende  Wandelement  nie  mit  einströmendem  Dampfe  in 
Berührung,  in  allen  Fällen  mit  Dampf  von  durchschnittlich  um  so  niederer 
Temperatur,  je  näher  es  der  Mitte  des  Cylinders  liegt.  Unter  diesen  Um- 
ständen muss  die  mittlere  Temperatur  der  Cylinderwand  von 
den  Enden  nach  der  Mitte  hin  etwas  abnehmen,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  kleiner  die  Füllung  ist;  die  periodische  radiale  Wärme- 
l)ewegung  in  der  Cylinderwand  von  innen  nach  aussen  und  umgekehrt 
wird  von  einer  untergeordneten  longitudinalen  Wärmeströmung  vorwiegend 
von  den  Enden  zur  Mitte  begleitet. 

Von  der  Verwendung  überhitzten  Dampfes  ist  auch  in  der  hier 
in  Rede  stehenden  Beziehung  ein  wesentlicher  Vortheil  kaum  zu  er- 
warten. Ist  der  einströmende  Dampf  vom  Drucke  p^  um  t  —  t^  Grad 
überhitzt,  so  condensirt  er  sich  an  der  weniger  heissen  Wand,  nachdem 
er  sieh  in  ihrer  unmittelbaren  Nähe  bis  zur  Sättigungstemperatur  ty  ab- 
gekühlt hat,  und  diese  Temperatur  behält  der  Wasserbeschlag  sowohl,  wie 
die  innerste  Wandschicht,  so  lange  die  Einströmung  dauert.  Die  Wärme- 
bewegung in  der  Wand  erfolgt  also  ebenso,  als  ob  gesättigter  Dampf  von 
der  Temperatur  t^  eingeströmt  wäre.  Die  Condensation  wird  zwar  inso- 
fern langsamer  stattfinden,  als  der  Dampf  in  Berührung  mit  der  Wand, 
bezw.  dem  Wasserbeschlage  auf  derselben  immer  erst  bis  ^^  abgekühlt 
sein  muss,  bevor  er  condensirt  werden  kann;  dagegen  kann  nach  dem 
Schlufls  der  Einströmung  die  Wieder  Verdampfung  durch  aus  der  Wand 
zurückströmende  Wärme  erst  später,  nämlich  erst  dann  beginnen,  wenn 
die  Temperatur  der  ganzen  Dampfmasse  im  Cylinder  unter  diese  Tem- 
peratur /j,  die  der  Wasserbeschlag  bis  dahin  behält,  gesunken  ist.  — 

Was  die  übrigen  der  oben  angeführten  Gesichtspunkte  betrifft,  von 
welchen  aus  eine  Verminderung  des  nacht  heiligen  thermischen  Einflusses 
der  Cylinderwand  angestrebt  werden  kann,  so  ist  zunächst  der  Erfolg 
einer  Mehrcylindermaschine  in  dieser  Beziehung,  d.  h.  der  Dampf- 
wirkung in  mehr  als  einem  Cylinder  nach  einander,  durch  allge- 
meine Erwägungen  kaum  zu  beurtheilen.  Wesentlich  massgebend  für  den 
in  Rede  stehenden  thermischen  Vorgang  sind  die  Temperaturdifferenz 
/)  —  ^2  ^^  ®^^*  ^^^  ^^^  ausströmenden  Dampfes  und  die  Grösse  der 
Wandfiäche.     Ist   nun   bei  einer  Zweicylindermaschine  tg  die  Temperatur 
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in  dem  Behälter  oder  Canal  zwischen  beiden  Cylindern,  so  ist  jene  mass- 
gebende Differenz  für  den  kleinen  Cylinder  nur  =  t^  —  tg,  für  den  grossen 
=  ^,  —  ^2  f  während  zugleich  bei  jenem  die  abkühlende  Wandfläche  kleiner 
ist,  als  bei  der  gleiohwerthigen  Eincylindermaschine.  Um  aber  die  Wirkung 
dieser  günstigen  Umstände  anders,  als  durch  Versuche,  sicher  zu  erkennen, 
müsste  die  Qesetzmässigkeit  des  ganzen  Vorganges  eingehender  erwogen 
und  mathematisch  ausgedrückt  werden,  was  erst  später  in  dem  den  Dampf- 
verbrauch betreffenden  Abschnitte  wenigstens  einigermassen  geschehen 
soll.  Die  Folgen  äusserer  Cylinderheizung,  wobei  immer  auch  die  Con- 
densation  im  Dampfmantel  als  Wärmeverbrauch  in  Anschlag  zu  bringen 
ist,  sind  ausserdem  bei  Zweicylindermaschinen  schwieriger  von  vornherein 
zu  übersehen;  wenn  insbesondere  auch  der  grosse  Cylinder  mit  Kessel- 
dampf von  der  wesentlich  höheren  Temperatur  t^,  als  sie  im  Tunern  dieses 
Cylinders  vorkommt,  geheizt  ist,  so  wird  dadurch  zwar  die  Ablagerung 
von  Condensationswasser  aus  dem  einströmenden  Dampfe  vermuthlich  fast 
ausgeschlossen;  je  mehr  das  aber  der  Fall  ist,  desto  mehr  wäre  die 
Heizung  dieses  Cylinders  bei  der  Expansion  oder  gar  bei  der  Ausströmung 
des  Dampfes  von  Nachtheil. 

Uebrigens  ist  der  verbal tnissmässige  Dampfverlust,  welcher  der  Ver- 
minderung des  Wirkungsgrades  durch  den  in  Rede  stehenden  thermischen 
Einfluss  entspricht,  nicht  zu  verwechseln  mit  dem  schlechtweg  sogenannten 
Dampfverlust,  worunter  der  Ueberschuss  des  wirklichen  über  den  prin- 
cipiellen  Dampfverbrauch  verstanden  zu  werden  pflegt,  nämlich  über  den- 
jenigen, welcher  ohne  die  fraglichen  Einflüsse  stattgefunden  hätte.  Für 
diesen  Verlust,  welcher  bei  der  Bestimmung  des  voraussichtlichen  ge- 
sammten  Dampfverbrauches  einer  Maschine  von  gewissen  Abmessungen 
bei  gewisser  Betriebsweise  in  Frage  kommt,  sind  bei  einer  Zweicylinder- 
maschino  nur  die  Verhältnisse  des  kleinen  Cylinders  massgebend,  und  ist 
deshalb  derselbe  jedenfalls  kleiner,  als  bei  der  im  Uebrigen  gleichwerthigen 
Eincylindermaschine. 

Zu  den  Metallwänden,  durch  welche  der  in  Rede  stehende  Verlust 
an  mechanischer  Leistung  der  disponiblen  Dampf  wärme  verursacht  wird, 
gehören  wesentlich  auch  die  Wandungen  der  Dampfe  anale  zwischen 
dem  Cylinder  und  den  inneren  Steuerungskörpern,  sofern  sie  ebenso,  wie 
Cylinder-  und  Kolbenwand,  ab wechselungs weise  vom  heissen  und  vom  ab- 
gekühlten Dampfe  berührt  werden.  Letzteres  pflegt  bei  den  üblichen 
Schiebersteuerungen  der  Fall  zu  sein,  so  dass  möglichst  kleine  Länge 
dieser  Canäle,  schon  zur  Verkleinerung  des  schädlichen  Raumes  geboten, 
auch  hinsichtlich  des  thermischen  Einflusses  vortheilhaft  ist.    Noch  wirk- 
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samer  ist  die  Anordnung  besonderer  Canäle  nur  für  die  Einströ- 
mung und  nur  für  die  Ausströmung  des  Dampfes,  wie  es  am 
leichtesten  die  Einrichtung  von  Ventilsteuerungen  mit  sich  bringt. 

Indem  endlich  die  fragliche  Wärmebewegung  nur  mit  einer  gewissen 
durch  die  Umstände  bedingten  Geschwindigkeit  erfolgen  kann,  ist  es  selbst- 
yerständlich,  dass  sie  in  um  so  geringerem  Masse  zustande  kommt,  dass 
insbesondere  an  der  Cylinderwand  ein  um  so  kleinerer  Theil  des  ein- 
strömenden Dampfes  condensirt  werden  wird,  je  weniger  Zeit  dazu  vor- 
handen, je  grösser  also  die  Kolbengeschwindigkeit  ist.  Die  Art, 
wie  jener  Theil  von  dieser  Geschwindigkeit  abhängt,  ist  übrigens  keine 
einfache  umgekehrte  Proportionalität.  Von  dem  Augenblicke  an,  in 
welchem  jeweils  der  einströmende  Dampf  mit  der  Wand  von  kleinerer 
Temperatur  an  ihrer  Innenfläche  in  Berührung  kommt,  nimmt  das  Tem- 
peratargefalle  von  der  innersten  zur  folgenden  elementaren  Wandschicht 
von  einem  unendlich  grossen  Werthe  an  stetig  ab,  wie  oben  im  Anschlüsse 
an  die  Figuren  80  und  81  erläutert  wurde.  Indem  somit  auch  die  Wärme- 
strömung  in  das  Innere  der  Wand  und  damit  die  Zunahme  des  Wasser- 
besehlages  an  der  inneren  Wandüäche  immer  langsamer  stattfindet,  muss 
dieser  Beschlag  in  geringerem  Verhältnisse  abnehmen,  als  die 
Kolbengeschwindigkeit  zunimmt.  — 

Die  Vortheilhaftigkeit  der  Beimischung  von  Luft  zum  Be- 
trieb sdampfe  ist  noch  nicht  als  erfahrungsmässig  hinlänglich  erwiesen 
zu  erachten,  obschon  es  insbesondere  durch  Versuche  von  Osborne 
Reynolds*  festgestellt  wurde,  dass  die  Condensationsfahigkeit  von  ge- 
sättigtem Wasserdampf  an  kälteren  Metallwänden  durch  Mischung  des- 
selben mit  Luft  erheblich  vermindert  wird.  Ihm  zufolge  soll  bis  zu  solchen 
Beimischungen  von  Luft,  dass  deren  Spannung  etwa  0,1  der  Dampfspan- 
nung beträgt,  die  Condensationsfahigkeit  des  Dampfes  nahe  in  demselben 
Verhältnisse  abnehmen,  wie  dieses  Spannungsverhältniss  zunimmt,  darüber 
hinaus  in  abnehmendem  Grade  bis  zum  Spannungsverhältnisse  von  Luft 
und  Dampf  =  0,3;  er  nimmt  an,  dass  sich  (durch  Molekularanziehung) 
eine  Haut  von  verdichteter  Luft  auf  der  Metallfläche  bildet,  welche  als 
schlechter  Wärmeleiter  die  Abkühlung  und  Condensation  des  Dampfes 
erschwert.  Bei  der  Anwendung  auf  den  Betrieb  von  Dampfmaschinen 
könnte  die  Luft  durch  eine  besondere  Compressionspumpe  entsprechend 
venlichtet  dem  Kesseldampfe  in  einer  möglichst  gleichförmige  Mischung 
versprechenden  Weise  zugeführt  oder,  bei  Voraussetzung  ununterbrochener 

•  Siehe  Zeitächrift  des  Verein«  deutscher  Ingenieure,  1887,  .S.  284. 
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Kessolspeisuug,  von  der  Speisepumpe  mitgenaugt  werden.  Im  eine»  wie 
im  anderen  Falle  muss  sie  zunächst  bis  zur  Spannung  des  Dampfes  com- 
primirt  werden^  um  in  diesen  eingeführt  werden  zu  können,  worauf  sie 
in  ihm  sich  ausdehnt  bis  zu  einer  dem  Mischungsverhältnisse  entsprechcD- 
den  kleineren  Spannung,  um  welche  dann  die  Spannung  des  Gemischen 
die  Dampfspannung  übertrifft,  abgesehen  von  dem  Einflüsse  einer  Tem- 
peraturverschiedenheit beider  Bestandtheile;  ob  durch  die  Kosten  der 
Luftcompression  der  Vortheil  verminderter  Dampfcondensation  im  Cylißder 
nicht  allzusehr  eingeschränkt  wird,  muss  die  Erfahrung  lehren.  Ein 
rosultirender  Gewinn  ist  weniger  wahrscheinlich  bei  Condensationsmaschinen, 
bei  welchen  die  im  Condensator  wieder  ausgeschiedene  Luft  das  Yacaum 
in  ihm  vermindert  und  von  der  Luftpumpe  zu  atmosphärischem  Drucke 
verdichtet  werden  muss,  als  bei  Auspuffmaschinen,  bei  welchen  die  zu- 
gemischte Luft  als  Bestandtheil  des  mit  atmosphärischer  Spannung  ent- 
weichenden Gemisches  für  sich  allein  eine  viel  kleinere  Spannung  hat. 

;^.  84.    Calorimetrisehe  Untersuehung  der  Dampfmaschinen. 

Der  näheren  theoretischen  Untersuchung,  insbesondere  auch  der 
numerischen  Bestimmung  des  im  vorigen  Paragraph  im  Allgemeinen  be- 
sprochenen Wärmeaustausches  zwischen  dem  Dampfe  in  den  verschiedenen 
Perioden  seiner  Wirkung  in  der  Maschine  und  den  ihn  dabei  einschliessen- 
den  eisernen  Wänden  stellen  sich  selbst  dann,  wenn  die  betreffenden 
Constanten  bezüglich  der  Wärmeleitung  im  Eisen  und  des  Uebergange> 
der  Wärme  aus  ihm  in  den  Dampf  und  umgekehrt  zuverlässiger  bekannt 
wären,  als  es  thatsächlich  der  Fall  ist,  so  erhebliche  Sqh Gierigkeiten  ent- 
gegen in  Folge  der  Mannichfaltigkeit  von  Umständen,  welche  dabei  be- 
rücksichtigt werden  müssen,  dass  eine  Ergänzung  und  Controle  durch 
Versuche  mit  Dampfmaschinen  im  Betriebe  unerlässlich  ist.  Die  Methode 
solcher  sogenannten  calorimetrisohen  Untersuchung,  vielfach  angewendet 
von  Hirn  und  seiner  Schule,  werde  hier  in  allgemeiner  mathematischer 
Form  erläutert  bei  Voraussetzung  einer  Eincylindermaschine  mit 
Condensation  und  eines  so  guten  Zustandes  derselben,  dass  von 
Danipflässigkeit  des  Kolbens  und  der  Steuerungsorgaue  abzu- 
sehen   ist.*      Es    sollen    dabei    die    folgenden    Buchstabenbezeicbuungen 


*  F.  Grashof,  caloriinetrische  Untersuchimg  der  DampfniaHchiiien.  Zeitechrifl 
doh  VereiiLs  deutscher  Ingenieure,  1888,  8.  161;  Ernst  A.Brauer,  die  gegenwärtig' 
Richtung  der  Dampfmaschiuentheurie  und  ihre  experimentelle  Begröndiiug.  ebeu- 
daselbst  8.  649. 
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gebraucht  werden  mit  Verwendung  der  Ziffern  0,  1,  2,  3  als  ludices  zur 
Bezeichnung  solcher  Ürösseu,  welche  bezw.  das  Ende  der  Compression, 
den  Anfang  und  das  Ende  der  Expansion,  sowie  den  Anfang  der  Com- 
pression  betreffen,  femer  der  Buchstaben  a^  h,  c,  d  als  Indicos  zur  Be- 
zeichnung Yon  Grössen  für  die  zwischen  jene  vier  ausgezeichnete  Kolbcn- 
stellungen  fallenden  Perioden,  so  dass  sich  ein  Index  a  auf  die  Eiu- 
strömungsperiode  (0 — 1),  h  auf  die  Expansious-,  c  auf  die  Ausströmungs-, 
d  auf  die  Compressionsperiode  bezieht.  Hiernach  seien  bei  Voraussetzung 
von  Meter,  Kilogramm  und  1®  Celsius,  sowie  der  entsprechenden  Caloric 
als  zugrundeliegenden  Einheiten: 

Vq^  Fj,  Fg,  F3  bezw.  die  zu  Ende  der  Comprcssion,  zu  Anfang  und 
zu  Ende  der  Expansion,  sowie  zu  Anfang  der  Compression  im  Cylinder 
auf  der  betreffenden  Kolbenseite  abgesperrten  Dampf  volumin  a,  von  welchen 
Vq  mit  Rücksicht  auf  die  Voreinströmung  etwas  grösser,  als  der  schäd- 
liche Raum,  V2  mit  Rücksicht  auf  die  Vorausströmung  etwas  kleiner  ist, 
als  die  Summe  des  schädlichen  Raumes  und  des  ganzen  Hubvolumens, 

La,  L},,  Lc,  Ld  die  Wärmewerthe  bezw.  der  Volldruckarbeit,  der 
Kxpansionsarbeit,  der  Auspuffarbeit  und  der  Compressionsarbeit. 

Für  die  Zustände  des  Dampfes  in  den  durch  die  Indices  bezeich- 
neten Kolbenstellungen  seien: 

?o>  ^v  9.V  ?3  ^^®  specifischen  Fl üssigkeits wärmen, 

Co»  ^v  i^y  ^3  ^^®  specifischen  inneren  Verdampfungswärmen, 

Tor  Yv  Yv  ^3  ^^^  specifischen  Gewichte  gesättigten  (trockenen) 
Dampfes, 

yo>  Vv  !/i^  y-Ä  ^^^  verhältnissmässigcn  Dampfmengen,  d.  h.  die  Ver- 
hältnisse des  auf  der  betreffenden  Kolbenseite  im  Cylinder  befindlichen 
(jrewichtes  an  wirklichem  Dampf  zum  Gesammtgewichte  des  Dampf-  und 
Flüssigkeitsgemisches. 

Den  Condensator  betreffend  seien  noch: 

9.%!  ^c,  ?e  die  specifischen  Flüssigkeitswärmen  bezw.  des  durch  die 
Condensation  des  Dampfes  entstehenden  Wassers,  des  zuHiessenden  und 
des  abfliessenden  Kühlwassers;  im  Falle  eines  Mischungscondensators  ist 
dabei  qe  ==  ^4  ( =  der  Flüssigkeitswärme ,  welche  der  im  Condensator 
herrschenden  Temperatur  entspricht),  bei  einem  OberHächencondensator 
ist  qe  <  q^. 

Den  Kessel  betreffend  sei: 

q  die  dem  Druck  in  ihm  entsprechende  specifische  tlüssigkeits wärme, 

r  die  entsprechende  specifische  Verdampfungswärme  =  q  +  Ap  /l 
(Summe  von  innerer  und  äusserer  spec.  Verdampfuugswärme), 
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y  der  Dampfgehalt  in  1  Kgr.  des  aus  dem  Kessel  entweichenden 
Gemisches. 

Von  Gewichten,  alle  auf  einen  einfachen  Kolbenhub  bezogen, 
kommen  in  Beti'acht: 

G  das  Gewicht  des  in  den  Cylinder  gelangenden  Dampf-  und  Wasser- 
gemisches, 

6r^  das  Gewicht  des  jeweils  im  Räume  Vq  befindlichen,  gemäss 
vorigem    Paragraph    als    trocken    und   gesättigt  vorausgesetzten  Dampfes 

G  '\-  Gq  das  Gewicht  des  Dampf-  und  Wassergemisches  ist,  welches 
sich  nach  vollendeter  Einströmung  auf  der  betreffenden  Kolbenseite  im 
Cylinder  mit  zugehörigem  Dampfcanal  abgesperrt  befindet, 

Gg  das  Gewicht  des  Kesselspeisewassers, 

6?B,  das  Gewicht  des  ev.  im  Dampfmantel  entstehenden  Condensations- 
Wassers, 

Gr  das  Gewicht  des  in  der  Leitungsrohre  vom  Kessel  zur  Maschine 
ausgeschiedenen  Condensationswassers, 

Gc  das  Gewicht  des  für  den  Condensator  verbrauchten  Kühlwassers. 

Bezüglich  der  gesuchten  Grössen  sei  schliesslich: 

Qa  die  Wärme,  welche  bei  der  Einströmung, 

Qiy  diejenige,  welche  bei  der  Expansion  vom  Dampf  an  den  Cylinder 
übergeht, 

Qc  die  Wärme,  welche  bei  der  Ausströmung, 

Qd  diejenige,  welche  bei  der  Compression  vom  Cylinder  an  den  Dampf 
zurückgegeben  wird.  Von  diesen  Grössen  können  Qi  und  Qd  auch  negativ 
sein,    d.  h.  einer  vorwiegend   umgekehrten  Wärmebewegung  entsprechen. 

Was  ausser  den  zuletzt  genannten  Grössen,  deren  Ermittelung  durch 
die  in  Rede  stehende  Untersuchung  bezweckt  wird,  die  übrigen  betrifft, 
deren  Werthe  dazu  (ausser  einigen  weiteren,  demnächst  noch  zu  er- 
wähnenden) bekannt  sein  müssen,  so  sind 

F  V  V  V 

durch  die  Dimensionen  des  Cylinders  mit  zugehörigen  Dampfcanälen  und 
durch  die  Verhältnisse  der  Steuerung  bestimmt,  deren  mittlerer  Einfluss 
auf  diese  Volumina  aus  der  mittleren  Gestalt  des  von  jeder  Seite  des 
Cylinders  abzunehmenden  Indikatordiagrammes  (Bd.  II»  §.  190)  erkannt 
werden  kann.     Diesem  Diagramme  sind  auch  die  Grössen 

Jja  Lh  Lc  Ld 

zu   entnehmen,   und   indem  dasselbe    die   Spannungen  in    den    durch  die 
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Indices  0,  1,  2,  3  bezeichneten  Kolbenstellungen  anzeigt,  findet  man  die 
entsprechenden  Werthe  von 

?or  Qoi  n         2v  Qv  Vi         ^v  Qv  Vi         2v  Qsy  Yz 
ans  der  Tabelle  (Bd.  I,  §.  29)  thermodynamischer  Grössen  für  gesättigten 
Wasserdampf.     Durch   Messung  der  betreffenden  Temperaturen  ergeben 
sich  ebenso: 

3^4         ?c         qt 
und  durch  Messung  des  Dampfdrucks  im  Kessel: 

q  und  r  =  (>  +  Ajp  A, 

während  y  durch  die  im  §.  73  besprochenen  Methoden  gefunden  werden 
kann,  wenn  nicht  mit  Eücksicht  auf  die  Mängel  derselben  eine  schätzungs- 
weise Annahme  dieser  unter  normalen  Umständen  der  Einheit  vermuthlich 
sehr  nahe  kommenden  Grösse  vorgezogen  wird.  Durch  Messung  oder 
Wägang  lassen  sich,  falls  die  unterschiedenen  Condensationswassermengen 
für  eine  beobachtete  Zahl  von  Hüben  getrennt  gesammelt  werden, 

O,         ö«         Or         G,         G 

ermitteln,  insbesondere  G  im  Falle  eines  Flächencondensators  als  Gewicht 
des  von  der  Warmwasserpumpe  pro  Hub  des  Dampfkolbens  aus  dem 
Condensator  geforderten  Wassers,  im  Falle  eines  Mischungscondensators 
als  Ueberschuss  dieses  Gewichtes  über  (7«.  (Bei  einer  Auspuffmaschine 
wäre  G  =  Gg  —  G„^—  Gr  zu  setzen  oder  nach  Schätzung  etwas  kleiner 
wegen  kaum  ganz  zu  vermeidender  Dampflässigkeit  der  Leitungsröhre.) 
Wenn  endlich  die  jeweiligen  Wasservolumina  des  als  stets  gesättigt  voraus- 
gesetzten und  im  Allgemeinen  feuchten  Dampfes  gegen  die  viel  grösseren 
Dampf-  oder  Gesammtvolumina  vernachlässigt  werden,  so  können  jetzt 
die  Grössen 

^0         yi        ya         ^3 
nach    der  Annahme  yo  =  1    aus  den   folgenden   mit    Rücksicht  auf  die 
Bedeutungen   der  betreffenden  Buchstaben  ohne  Weiteres  verständlichen 
Gleichungen  gefunden  werden: 

öo  =  F'oT'o (1) 

(G  +  G,)y,^r,y, (2) 

(ö  +  6?o)y2  =  ^2  7'2 (3) 

^0^3  =  ^^n W- 

Was  nun  die  gesuchten  Grössen 

Qa  Qb  Qc  Od 

betrifft,   so  ergeben  sie  sich  aus  den  Gleichungen  des  Arbeitsvermögens 
für  die  unterschiedenen  vier  Wirkungsperioden  des  Dampf-  und  Wasser- 
Grat  hör,  theoret  MMchlnenlehre.   III.  36 
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gemisches,  durch  welche  Gleichungen  für  jede  dieser  Perioden  die  Zunahme 
des  Arbeitsvermögens  fraglichen  Gemisches  gleich  gesetzt  wird  der  algebra- 
ischen Summe  der  Arbeiten  der  auf  dasselbe  einwirkenden  äusseren  Kräfte 
und  der  Arbeitswerthe  der  von  aussen  mitgetheilten  Wärmemengen.  Das 
Arbeitsvermögen  besteht  aus  innerem  Arbeitsvermögen  und  aus  lebendiger 
Kraft  (äusserem  freiem  Arbeitsvermögen);  doch  kann  die  letztere  hier 
ohne  in  Betracht  kommenden  Fehler-  unberücksichtigt  bleiben.  Wenn  auch 
z.  B.  der  Dampf  mit  einer  grossen  mittleren  Geschwindigkeit  von  etwa 
40  Sekundenmtr.  in  den  Cylinder  einströmte,  entsprechend  einer  Ge- 
schwindigkeitshöhe von  ungefähr  80  Mtr.  oder  einer  lebendigen  Kraft  von 
80  Meterkgr.  pro  1  Kgr.  Dampf,  und  wenn  diese  lebendige  Kraft  zu  Ende 
der  Yolldruckperiode  noch  vollständig  als  solche  vorhanden  wäre  (ent- 
sprechend heftigen  Wirbelbewegungen  des  Dampfes,  in  welche  seine 
strömende  Bewegung  im  Cylinder  übergeht),  so  betrüge  doch  ihr  Wärme- 
werth  noch  nicht  0,5  Procent  vom  Wärmewerthe  der  Yolldruckarbeit  von 
1  Kgr.  Dampf  oder  von  der  äusseren  Verdampfungswärme,  welche  für 
Dampfspannungen  von  2  bis  10  Atm.  (siehe  die  Werthe  von  Ä^A  in 
der  Tabelle,  Bd.  I,  §.  29)  =  42  bis  46  ist,  so  dass  mit  dem  Mitt«lwerthe  44 
das  fragliche  Verhältniss  in  der  That  nur 

_       80      _    J_ 
"  424-44  ""  2^ 

gefunden  würde.  Die  höchste  Genauigkeit,  mit  welcher  die  Grösse  der 
Yolldruckarbeit  dem  Indikatordiagramm  entnommen  werden  kann,  ist  aber 
viel  kleiner,-  so  dass  die  Berücksichtigung  der  lebendigen  Kraft;  nicht  ge- 
boten ist.  Bei  ihrer  Yernachlässigung  ist  durch  die  für  jede  der  vier  Perioden 
aufzustellende  Gleichung,  wenn  sie  mit  dem  Wärmewerthe  A  der  Arbeits- 
einheit multiplicirt  gedacht  wird,  auszudrücken,  dass  der  Zuwachs  an 
Wärmegehalt  (Wärmewerth  des  inneren  Arbeitsvermögens)  gleich  ist  der 
algebraischen  Summe  der  als  Wärme  gemessenen  Arbeiten  äusserer  Kräfte 
und  der  von  aussen  mitgetheilten  Wärmemengen.  Der  Wärmegehalt  ist 
dabei,  wie  üblich,  als  Ueberschuss  über  denselben  im  Zustande  flüssigen 
Wassers  von  0^  Celsius  verstanden. 

Während  der  Yolldruckperiode  nimmt  der  Wärmegehalt  der  öKgr. 
einströmenden  feuchten  Dampfes  auf  dem  Wege  vom  Kessel  in  den  Cylinder 
und  der  mit  jenen  sich  mischenden,  im  Cylinder  schon  vorhanden  ge- 
wesenen Gq  Kgr.  Dampf  zusammen  zu  um: 

(ß  +  ^o)(?i  +3^1  ('i)  -  G^(?  +  y^)  ~  ö^oC^o  +  Co)- 
Die  Summe  der  Wärmewerthe  der  Arbeiten  der  dabei  auf  diesen  Dampf 
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wirkenden  äusseren  Eräfte,  nämlich  der  positiven  Arbeit  des  Eesseldrucks 
und  der  negativen  des  Kolbendrucks,  ist: 

unter  w  das  specifische  Volumen  des  Wassers  verstanden,  welches  aber 
in  Vergleich  mit  dem  specifischen  Volumen  w  +  1/  J  des  Gemisches  so 
klein  ist,  dass  dafür 

Gy-ÄpA  —  La 

gesetzt  werden  darf.     Die  mitgetheilte  Wärme  ist  negativ,  bestehend  aus 

einem  Wärmeverlust  durch  Abkühlung  in  der  Leitungsröhre,  welcher  mit 

Qr  bezeichnet  sei,  und  aus  der  an  den  Cylinder  abgegebenen  Wärme  Qa. 

Wegen 

Q  +  Ap  A  =  T 

ist  also  die  fragliche  Gleichung  für  diese  Periode: 

(ö  +  öo)(^l+yi(>l)-^(?+y^)-öo(?o+Po)=   -^«-«r-Qa    •    L* 

Der  Abkühlungsverlust  Qr  ist  bestimmt  durch  das  Condensationswasser- 
gewicht  Gr  und  durch  die  Temperatur  t'\  bei  welcher  im  Durchschnitt 
diese  Condensation  stattfindet  und  welche  dem  arithmetischen  Mittel  der 
Temperaturen  t  und  if  am  Anfang  und  am  Ende  der  Leitungsröhre  gleich 
gesetzt  werden  kann.  Die  entsprechende  Condensationswärme  Grr"  be- 
deutet zwar  einen  Wärmeverlust,  welcher  thatsächlich  nicht  während  einer 
Einströmungsperiode  stattfindet,  sondern  während  eines  ganzen  Hubes; 
indessen  macht  sich  der  Einfluss  auch  der  bei  der  Absperrung  fortdauern- 
den Abkühlung  auf  den  demnächst  einströmenden  Dampf  in  gleicher 
Weise  geltend.  Dagegen  vertheilt  er  sich  auf  die  ganze  pro  Hub  dem 
Kessel  entströmende  Dampfmenge  ^«,  so  dass  bezüglich  des  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Daropfgewichtes  G  zu  setzen  ist: 

Qr=^Grr" (5). 

J)abei  liegt  die  Voraussetzung  zugrunde,  dass  der  Dampf  ebenso  feucht 
in  den  Cylinder  einströmt,  wie  er  dem  Kessel  entströmte,  eine  Annahme, 
welche  sich  dadurch  umgehen  Hesse,  dass  Wasserabscheider  (durch  die 
Ablagerung  von  im  Dampfe  schwebenden  Wassertheilchen  an  entsprechend 
angebrachten  Metallwänden  wirkend)  von  solcher  Wirksamkeit,  dass  der 


*  Mit  Rücksicht  auf  die  als  yerhältnissmässig  sehr  klein  oben  erkannte  leben- 
dige Elraft,  welche  der  Dampf  im  Cylinder  am  Ende  der  Volldmckperiode  noch 
besitzt,  müssten  die  Grössen  ^p  ^j,  ^j  in  GL  I  streng  genommen  auf  den  Ruhe- 
zustand bezogen  werden,  in  welchen  der  Dampf  ohne  äussere  Einflüsse  allmählich 
überg^iDge,  wenn  der  Kolben  im  fraglichen  Augenblicke  sich  zu  bewegen  aufhörte. 

36* 
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Dampf  ihnen  trocken  entströmt,  am  Anfang  und  am  Ende  der  Leitungs- 
röhre angebracht  werden,  etwa  A^  am  Anfange  derselben  (so,  dass  darin 
nur  das  Wasser  gesammelt  wird,  welches  als  solches  aus  dem  Kessel 
mitgeführt  wurde),  A^  am  Ende,  und  dass  dann  unter  Gr  das  Gewicht 
des  pro  Hub  in  der  Leitungsröhre  ausgeschiedenen  Wassers  einschliesslich 
des  in  ^,  aber  ausschliesslich  des  in  A^  ausgeschiedenen  yerstanden  wird. 
Die  vorausgesetzte  Wirksamkeit  der  Abscheider  wäre  aber  nicht  weniger 
unsicher,  als  die  Voraussetzung,  welche  umgangen  werden  sollte.  Aus 
der  Gleichung  I  kann  Qa  gefunden  werden. 

Wenn  nur  am  Ende  des  Zuleitungsrohrs  ein  so  wirksamer  Wasser- 
abscheider angeordnet  würde,  dass  der  ihm  entströmende  Dampf  als 
trocken  yorauszusetzen  ist,  so  wurde  durch  Messung  des  Drucks  p'  dieses 
Dampfes,  wodurch  auch  die  entsprechenden  Elemente  f  und  r'  bestimmt 
sind,  die  Berücksichtigung  einer  Abkühlungswärme  Qr  zu  entbehren  sein. 
Wird  dann  nämlich  die  Zustandsänderung  des  einströmenden  Dampfes 
nicht  vom  Kessel,  sondern  von  diesem  Abscheider  an  gerechnet,  so  ist 
OL  I  zu  ersetzen  durch: 

(O  +  G^)(q,  +yi  g,)  -  G(q'  +  ^  -  G^(q,  +  Po)  =  ^  ^«  -  ««  •  •  ^^ 

Abgesehen  indessen  von  der  schon  erwähnten  zweifelhaften  Berechtigung 
des  Vertrauens  auf  die  vorausgesetzte  Wirksamkeit  des  Wasserabscheiders, 
wäre  auch  in  Folge  der  absatzweisen  Bewegung  des  Dampfes  in  der 
Leitungsröhre  die  hinlänglich  zutreffende  Messung  von  p^  mit  Schwierig- 
keiten verbunden.  Zu  Ende  der  Einströmungsperiode  ist  die  Bewegung 
in  der  ganzen  Röhre  am  gleichförmigsten,  p'  entsprechend  <  p  und  etwas 
grösser,  als  der  gleichzeitige  Druck  p^  im  Cylinder;  nach  der  Absperrung 
dauert  aber  die  Strömung  des  Dampfes  in  der  Leitung  zunächst  noch 
fort,  er  häuft  sich  am  Ende  der  Röhre  zeitweilig  an  und  bewirkt 
eine  Zunahme  von  p  vielleicht  bis  p  und  darüber.  Von  den  Um- 
ständen ist  es  abhängig,  welche  Grösse  p  zu  Anfang  der  neuen  Ein. 
Strömung  besitzt;  während  derselben  kann  sie  von  mehr  als  p  bis  fast 
zu  p^  abnehmen. 

Für  die  Expansionsperiode  ergiebt  sich  die  aufzustellende  Gleichung 
des  Arbeitsvermögens  ohne  weiteres  zu: 

und  ist  daraus  Qt  zu  berechnen. 

Für  die  Auspuffperiode  hat  sich  die  Gleichung  nicht  nur  auf  das 
Gewicht  G  +  Gq  des  Gemisches  im  Cylinder,  und  zwar  bis  zum  Wasser- 
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zustande  seines  Bestandtheils  G  im  Condensator  zu  beziehen,  entsprechend 
einer  Zunahme  des  Wärmegehaltes 

sondern  auch  auf  das  die  Condensation  bewirkende  Kühlwasser,  dessen 
Wärmegehalt  dabei  um 

^c  (je  -  qc) 

zunimmt  Ebenso  besteht  die  Arbeit  äusserer  Kräfte  nicht  nur  in  der- 
jenigen des  Kolbendrucks,  dessen  Wärmewerth  =  Z«  ist,  sondern  auch  in 
der  Arbeit  der  Schwere  des  etwa  aus  einer  Tiefe  =  h  Mtr.  in  den  Con- 
densator (in  Folge  des  kleinen  Drucks  in  ihm)  angesaugten  Kühlwassers 
und  aus  der  Arbeit,  welche  der  Atmosphärendruck  hierbei  auf  dasselbe 

ausübt,  zusammen 

=  Ö,(Ä-Ä), 

unter  b  die  Wasserbarometerhöhe  von  ungefähr  10  Mtr.  verstanden;  ausser- 
dem in  der  negativen  Arbeit  des  Drucks  des  Luftpumpenkolbens,  bezw. 
des  Kolbens  der  Warm  wasserpumpe.  Diese  Arbeiten  sind  indessen  ver- 
hältnissmässig  so  unbedeutend,  dass  es  vorzuziehen  ist,  ihren  Einfluss  in 
dem  Gliede  Gc  (qe  —  qc)  einzubegreifen  und  dieses  nachträglich  durch 
eine  besondere  Gleichung  zu  bestimmen,  um  so  mehr,  als  kleine  Messungs- 
fehler der  Temperaturen,  welche  den  Flüssigkeitswärmen  qc  und  q^  zu- 
grunde liegen,  bei  der  im  Vergleich  mit  G  überwiegenden  Grösse  von 
Gc  so  bedeutende  Fehler  zur  Folge  haben  können,  dass  es  eben  auch 
deshalb  vorzuziehen  ist,  jenes  Glied  überhaupt  nicht  durch  Messung  frag- 
licher Temperaturen,  sondern  sammt  den  darin  einbegriffenen  untergeord- 
neten Gliedern  auf  andere  Weise  zu  bestimmen,  wie  demnächst  gezeigt 
werden  wird.  Unter  diesen  Umständen  kann  dann  auch  der  nur  unsicher 
bestimmbare  Wärmeverlust  auf  dem  Wege  vom  Cylinder  zum  Condensator 
in  demselben  Gliede  einbegriffen  werden,  so  dass  in  der  aufzusteUenden 
Gleichung  nur  noch  Qc  als  mitgetheilte  Wärme  zu  berücksichtigen  bleibt; 
sie  ist  dann: 

Qc  ergiebt  sich  daraus  nach  der  Bestimmung  von  Gc  (qe  —  qe)- 

Für    die     Compressionsperiode    hat    man     ohne    Weiteres    die 
Gleichung: 

(^o(%  +  Qo)-(^o(ä3+!/s93)^^d  +  Qd IV 

zur  Berechnung  von  Qd* 

Die  Addition  der   Gleichungen  I,  II,  III,  IV  ergiebt  die  Gleichung 
des  Arbeitsvermögens  für  das  Kühlwasser  und  das  im  Cylinder  wirksame 
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Dampf-  und  Wassergemisch  für  einen  ganzen  Hub,  und  zwar,  indem  sich 
auf  der  linken  Seite  die  meisten  Glieder  aufheben,  sowie  mit  der  Be- 
zeichnung 

Li  =i  La  +  Li,  ^  Lc  —  Ld 

für  die  indicirte  Arbeit  des  Dampfes  pro  Hub,  in  der  Form: 

Oq,'-G(q+yr)  +  Gc(q.-qc)---Li-Qr-Qa-Qö  +  Qc  +  Qd  .  (6). 

Nun  kann  für  die  ganze  Eisenmasse  des  Cylinders  einschliesslich  Dampf- 
canäle,  Kolben  und  Mantel  im  Falle  des  Vorhandenseins  eines  solchen 
mit  Rücksicht  auf  ihren  periodischen  Beharrungszustand,  bei  welchem  ihr 
Wärmezustand  nach  je  einem  Hube  wieder  derselbe  wird,  die  Gleichung 
des  Arbeitsvermögens  in  der  Form  aufgestellt  werden: 

0-=^Qa  +  Qb-Qc-Qd  +  Qm-Qv+Qk (7). 

Dabei  bedeutet  Qm  die  dieser  Eisenmasse  pro  Hub  ev.  vom  Manteldampfe 
mitgetheilte,  Q«  die  unter  allen  umständen  durch  äussere  Abkühlung  yer- 
loren  gehende  Wärme,  Qk  die  an  die  Eisenmasse  übergehende  Wärme, 
welche  durch  die  Kolbenreibung  bei  einem  Hube  producirt  wird,  nämlich 
durch  Vermittlung  dieser  Reibung  aus  einem  kleinen  Theile  des  ArbeitB- 
Vermögens  hervorgeht,  welches  vom  Dampfdrucke  an  den  Kolben  schon 
übertragen  worden  war.     Durch  Addition  folgt  aus  (6)  und  (7): 

G(q,-q''yr)^Gc(qe-qc)=--Li-Qr  +  Qn-Qv  +  Qk'  .  •  (^) 

als  Gleichung  des  Arbeitsvermögens  pro  Hub  für  den  Cylinder,  das  darin 
enthaltene  Dampf-  und  Wassergemisch  und  das  Kühlwasser  zusammen. 
Indem  man  daraus  Ge  (qe  —  qc)  berechnet,  kann  es  mit  Rücksicht  auf  die 
untergeordneten  Werthe  von  Q«,  Q„  und  Qk  der  Fall  sein,  das»  jene 
Grösse  zutreffender  gefunden  wird,  als  durch  Messung  der  Temperaturen 
tc  und  fe  mit  Berücksichtigung  der  Umstände  (Arbeiten  des  Atmosphären- 
drucks und  der  Schwere  des  Kühlwassers,  sowie  Wärmeverlust  durch 
Abkühlung  in  der  Leitung  vom  Cylinder  zum  Condensator),  deren  Ein- 
flüsse einbegriffen  wurden.  Die  Controle  durch  Vergleichung  der  zweierlei 
Bestimmungen  ist  dabei  nicht  ausgeschlossen. 

Was  schliesslich  die  in  der  Gleichung  (8)  vorkommenden  noch  nicht 
bestimmten  Grössen  betrifft,  so  ist 

Qn.^G^r-Q„ (9) 

bei  Voraussetzung  solcher  Anordnungen,  dass  die  Dampftemperatur  im 
Mantelraume  =  der  Temperatur  t'  am  Ende  der  Dampf leitungsröhre  ge- 
setzt werden  kann.  Es  handelt  sich  dann  nur  noch  um  die  angenäherte 
Bestimmung  der  verhältnissmässig  kleinen  Grössen  Q„  und  Q^, 
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Q^  kann  bei  Vorhandensein  eines  Dampfmantels  leicht  und  sicher 
dadurch  gefunden  werden^  dass  beim  Stillstande  der  Maschine  der  Mantel- 
raum lange  genug  mit  dem  Kessel  in  Communication  erhalten  wird,  um 
annehmen  zu  dürfen  ^  dass  die  Temperatur  der  Cylindermasse  constant 
geworden  ist,  und  dass  dann  die  Condensationswassermenge  bestimmt  wird, 
welche  unter  solchen  Umständen  im  Mantelraume  während  einer  gewissen 
Zeit  niedergeschlagen  wird.  Dieselbe  ist  als  lediglich  von  der  nach  aussen 
abgegebenen  Wärme  herrührend  zu  betrachten,  entsprechend  Gl.  (9)  mit 
Qm  =  0.  Ist  ein  Dampfmantel  nicht  vorhanden,  so  müsste  Q„  erfahrungs- 
massig  geschätzt  werden  je  nach  der  Art,  wie  der  Dampfcylinder  mit 
schlechten  Wärmeleitern  umgeben  ist. 

Um  über  Q^  ein  ungefähres  Urtheil  zu  gewinnen,  können  Versuche 
dienen,  welche  Völckers  für  den  Leergang  von  Dampfmaschinen  anstellte. 
Nachdem  er  zuvor  die  Reibungsarbeit  der  Schwungradwelle  besonders  be- 
stimmt hatte,  ergab  sich  die  Spannungsdifferenz  beiderseits  vom  Kolben, 
welche  zur  Ueberwindung  der  Kolbenreibung  (mit  Stopfbüchsenreibung 
der  zugehörigen  Kolbenstange),  sowie  der  Reibungen  des  Schubkurbel- 
getriebes und  der  Steuerung  erforderlich  war, 

=  '^'-'-^  Atm., 
ä 

unter  d  den  Cylinderdurchmesser,  in  Mtr.  ausgedrückt,  verstanden.  Indem 
nahe  die  Hälfte  davon  für  die  Kolbenreibung  in  Rechnung  gebracht  wird, 
kann  bei  einer  Hublänge  =s  s  Mtr. 

^        0,011      ^^^^nd^       1         ,           ^^  ,  ,  ^, 

Qk  =  -^—  •  10000——  8  -—  nahe  =  0,2  ds (10) 

Cal.  geschätzt  werden. 

§.  85.    Abktthlangsverlust  und  Widerstand  der  Leitungen.    Drosselung. 

Der  Wärmeverlust  durch  äussere  Abkühlung  des  Dampfes  in  dem 
Leitungsrohre  vom  Kessel  zum  Cylinder  hat  zwar  auf  die  Gestalt  des 
Indikatordiagramms  keinen  Einfiuss,  sofern  diese  Abkühlung  bei  unver- 
änderter Spannung  und  Temperatur  des  Dampfes  nur  eine  Ausscheidung 
von  Condensationswasser  zur  Folge  hat,  welches  nicht  in  den  Cylinder 
gelangt.  Bei  langen  Leitungen  jedoch,  z.  B.  für  den  in  Kesselanlagen 
über  Tage  erzeugten  Betriebsdampf  unterirdischer  Wasserhaltungsmaschinen, 
kann  jener  Abkühlungsverlust  von  erheblichem  Einflüsse  auf  die  Oekonomie 
der  ganzen  Anlage  sein,  nämlich  auf  die  Dampfmenge,  somit  die  Wärme- 
menge,   vermittels  welcher  eine  gewisse  Arbeit  gewonnen  wird,    und  er 
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kommt  deshalb  neben  dem  Spannungsabfalle  in  der  Leitungsröhre  wesent- 
lich in  Betracht,  um  die  vortheilhafteste  Weite  derselben  unter  gegebenen 
Umständen  zu  bestimmen;  je  kleiner  diese  Weite,  desto  kleiner  zwar 
auch  die  Oberfläche,  also  der  Wärmeverlust  durch  Abkühlung,  desto  grosser 
aber  der  Spannungsabfall  in  Folge  grösserer  Strömungsgeschwindigkeit 
des  Dampfes  und  damit  wachsenden  Widerstandes. 

Sorgfaltige  und  umfassende  Versuche  über  den  Wärmeverlust 
durch  Abkühlung  und  den  Spannungsabfall  in  Dampfleitungs- 
röhren als  Grundlage  zur  Beurtheilung  der  zweckmässigsten  Dampf- 
geschwindigkeit  in  denselben  wurden  ausgeführt  von  R.  Nasse,  L.  Ehr- 
hardt  und  M.  F.  Gutermuth  an  der  unterirdischen  Wasserhaltungsanlage 
des  Josephaschachtes  der  königl.  Grube  Gerhard  bei  Louisenthal  (Saar- 
brücken).* Die  Beobachtungen  bezogen  sich  auf  eine  gusseiseme  Leitungs- 
röhre von  140  Millim.  Weite  bei  323  Mtr.  Länge  und  auf  eine  schmiede- 
eiserne Röhre  von  75  Millim.  Weite  bei  330  Mtr.  Länge,  durch  welche 
der  Betriebsdampf  den  239,5  Mtr.  unter  Tage  liegenden  Maschinen  zu- 
geführt wurde.  Die  sorgfältige  Umhüllung  beider  Leitungen  bestand 
aus  Grünzweig'scher  Isolirmasse  von  20  Millim.  Dicke,  umgeben  von 
einer  10  Millim.  dicken  Filzlage;  das  Ganze  war  in  Kautschukleinwand 
mit  Draht  fest  eingewickelt  bei  besonderem  Schutze  der  Flanschver- 
bindungen. 

Um  den  Wärmeverlust  durch  Abkühlung  vermittels  der  sieh 
bildenden  Condensationswassermengen  bei  strömendem  Dampfe  hinlänglich 
genau  zu  bestimmen,  wäre  zur  Sicherung  eines  bestimmten  Anfangs-  und 
Endzustandes  möglichst  vollkommene  Entwässerung  dieses  Dampfes  am 
Anfang  und  am  Ende  der  Leitung  nöthig  gewesen.  Indem  sich  aber 
selbst  ein  später  beschaffter  grosser  solcher  Abscheider  nicht  wirksam 
genug  erwies,  wurde  auf  Grund  der  Annahme  gleich  grossen  Abkühlungs- 
verlustes unter  übrigens  gleichen  Umständen  bei  ruhendem  und  bei 
strömendem  Dampfe  die  sich  bildende  Condensationswassermenge  bestinunt 
wenn  in  der  einerseits  mit  dem  Kessel  communicirenden,  aber  andrerseits 
abgesperrten  Leitungsröhre  die  Dampfspannung  während  der  Versuchszeit 
von  9  bis  18  Stunden  auf  gleicher  Höhe  erhalten  wurde.  Die  so  für 
verschiedene  Dampfspannungen  p  (Atmosphären,  absolut)  und  entsprechende 
Temperaturen  t  des  Dampfes  gefundenen  Condensationswassermengen 
pro  Stunde  und  Quadratmeter  innerer  Wandfläche  der  Leitungs- 


•  Siehe  die  betreffende,   vom  Vereine  deutscher  Ingenieure  preisgekrönte  Ab- 
handlung von  Gutermuth  in  der  Zeitschrift  des  Vereins,  Jalirgang  1887. 
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röhre   sind    unter   der   Bezeichnung  C^  für   die   gusseiseme,    C^  für  die 
schmiedeeiserne  Leitung,  in  Kilogr.  ausgedrückt,  folgende: 


|>  =       4 

5 

6 

7 

t  =  144 

152,2 

159,2 

165,3 

(7i  =       1,03 

1,09 

1,21 

1,33 

0^  =       1,10 

1,21 

1,29 

1,35 

t'  =     17,2 

18,9 

19,8 

16,9 

C  =       1,065 

1,15 

1,25 

1,34. 

Hinzugefügt  sind  die  betrefTenden  mittleren  Temperaturen  ^  im  Schachte 

und  die  Werthe  von 

^ 

^=-^(^1  + 

^2) 

6 

•7 

139,4 

148,4 

4,43 

4,42. 

behufs  theilweiser  Ausgleichung  des  Einflusses  von  Zufälligkeiten,  welcher 
den  für  gleiche  Dampfspannungen  nicht  sehr  verschiedenen  Einzelwerthen 
C^  und  C^  anhaften  kann.  Diese  mittleren  Werthe  O  entsprechen  nahe 
der  Gleichung: 

C=  0,706  +  0,09;? (1), 

und  wenn  der  Wärmeverlust  pro  Stunde  und  Quadratmeter 
Leitungsfläche 

Cr==fi(t-t') (2) 

gesetzt  wird,  ergiebt  sich  für 

^  =       4  5 

und  t  —  t'  ==  126,8  133,3 

f.1  =       4,24  4,31 

Im  Mittel  ist  u  =  4.35:  und  es  wächst  dieser  Coefficient  wenigstens  nicht 
80  erheblich  und  gesetzmässig  mit  der  Temperaturdifferenz  t  —  t\  dass 
der  Wärme  Verlust  einer  höheren  Potenz  derselben  proportional  gesetzt 
werden  müsste. 

Die  Coefficienten  der  Gleichungen  (1)  und  (2)  hängen  übrigens  nicht 
nur  von  der  Beschaffenheit  der  Rohrumhüllung,  sondern  auch,  wie  Guter- 
muth  a.  a.  0.  an  Beispielen  nachweist,  aus  kaum  erkennbaren  Ursachen 
in  solchem  Grade  von  anderen  Umständen  ab,  dass  die  zuverlässige 
Bestimmung  der  Abkühlungsverluste  einer  bestimmten  Dampf- 
leitung nur  durch  Versuche  an  ihr  selbst  geschehen  kann. 

Die  theoretische  Bestimmung  des  Spannungsabfalls  in  Dampf- 
leitungsröhren (Bd.I,  §.114  und  §.115)  erfordert  vereinfachende  Voraus- 
setzungen von   zweifelhafter  Berechtigung,  um  zu  praktisch  brauchbaren, 
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genügend  einfachen  Ergebnissen  zu  führen.  Wenn  aber  ebenso,  wie  es  bei 
Wasser-  oder  Luftleitungen  zu  geschehen  pflegt,  die  Leitungswiderstandshöhe 

.  Z    «* 
d   2g 

gesetzt  wird,  unter  l  die  Länge,  d  die  Weite  der  Röhre,  und  unter  u  die 
mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  in  ihr  verstanden,  so  dass  mit  dem 
mittleren  specifischen  Gewicht  y  hier  des  strömenden  Dampfes  der 
Spannungsabfall 

g^By=^y/.~    ^      (3) 

'        '      d    "lg  ^ 

ist,  so  wurde  durch  die  Versuche  von  Nasse,  Ehrhardt  und  Guter- 
muth,  insoweit  sie  zur  Berechnung  in  dieser  Hinsicht  geeignet  waren, 
die  von  H.  Fischer  für  nicht  allzu  grosse  z  und  u  schon  früher  benutzte 
Formel  bestätigt  gefunden: 

2?  =  0,0015/4^^ W 

d 

Kilogramm  pro  Quadratmeter,  vorausgesetzt  dass  u  in  Sek.  Mtr.,  y  in  Kgr. 
pro  Cubikmtr.  ausgedrückt  ist,  während  l  und  d  in  Metern  ausgedrückt 
seien.     Aus 

-  -   =  0,0015  gemäss  (3)  und  (4) 

folgt  X  nahe  =  0,03,  somit  nicht  kleiner,  als  für  Wasser.  — 

Bei  massiger  Leitungslänge  /,  etwa  bis  80  Mtr.,  pflegt  die  Be- 
stimmung der  Weite  d  an  die  Forderung  geknüpft  zu  werden,  dass  die 
mittlere  Strömungsgeschwindigkeit  i^  =  30  bis  40  Sek.  Mtr.  sein  soll.  Bei 
grossen  Dampfspannungen  p  und  kleinen  zu  leitenden  Dampfmengen 
=  Q  Kgr.  pro  Sek.  (beide  als  Mittelwerthe  für  die  ganze  Leitungsröhre 
verstanden)  kann  jene  Forderung  übrigens  schon  zu  unerwünscht  grossen 
Werthen  von  z  führen;  besser  ist  es,  auch  bei  massigen  Leitungslängen  ti 
etwa  zwischen  20  und  40  Mtr.  um  so  kleiner  anzunehmen,  je  grösser  j'. 
je  grösser  /  und  je  kleiner  G  ist.     Indem  nämlich 

G  =  y  —r~u,  also  d—  21/ (oi 

4  ]l  ymi 

ist,  folgt  aus  (4): 

.  =  0,0015  ,  1|-*  f'-l^  =  0,00075 1  f-f- (6). 

Handelt  es  sich  z.  B.  um  den  Betriebsdampf  einer  Dampfmaschine  von 
^Pferdestärken,  welche  10  Kgr.  Dampf  pro  Pferdest.  und  Stunde  verbraucht, 
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setzt  man  also  bei  Abstraction  Yon  dem  Dampfverlust  durch  Abkühlung 
in  der  Leitung: 

3600' 
so  ergiebt  sich  für  z  der  Ausdruck: 

l 


und  für 


z  ==  ff-.z    mit  q  =  0,0252  l/y3^ß (7), 

und  man  findet  z.  B. 

f[ir;?=      2,5  6  10  Atm. 

i^  =  30:s  =  213  566  1503 

«*  =  40:^  =  438  1163  3085 

Insbesondere  z.  B.  für  ;?  =  10,  i*  =  30,  Z  =  30,  N  ^  100  wäre 

30 
z  =  1Ö03—  =  4509  Kgr.  pro  Quadratm. 

=  0,45  mpdeme  Atmosphären, 

gerechnet  zu  1  Kgr.  pro  Quadratcentim.  Für  iV=  25  wäre  unter  sonst 
gleichen  Umstanden  z  =  0,9  Atm.  Bei  der  Annahme  i^  =  40  wäre  aber 
in  beiden  Fällen  z  mehr  als  doppelt  so  gross  gefunden  worden. 

Die  Durchmesser  längerer  Leitungsröhren  sind  mit  Rücksicht 
auf  die  Betriebserfordemisse  von  der  am  wenigsten  nachtheiligen  Gesammt- 
wirkung  des  Dampfverlustes  durch  äussere  Abkühlung  und  des  Spannungs- 
verlustes in  Folge  des  Leitungswiderstandes  abhängig  zu  machen.  (Siehe 
Gutermuth  a.  a.  0.)  Wenn  insbesondere  das  am  Ende  der  Röhre  von 
der  Länge  l  pro  Sek.  erforderliche  Dampfgewicht  G^  und  der  daselbst 
nöthige  Druck i?^  gegeben  sind,  so  ist  bei  ausserdem  vorgeschriebener 
Kesselspannung  Pj  damit  auch  der  Spannungsabfall  z  bestimmt,  somit 
der  mittlere  Druck  ^  in  der  Röhre  mit  den  entsprechenden  Werthen  von 
^,  Y  und  T  (spec.  Verdampfungswärme).  Nach  (4)  ist  dann  bei  Einsetzung 
des  Ausdrucks  von  u  gemäss  (5): 

^cr...      W4:ö\«    ^-       0,024  (?-Z 
d  \ynd^j  7t.       yz 

Hieraus  kann  ein  Näherungswerth  von  d  gefunden  werden,  indem  G  vor- 
läufig =  (tj  oder  nach  Schätzung  etwas  grösser  gesetzt  wird.  Der  stünd- 
liche Wärmeverlust  W  durch  Abkühlung  in  umgebender  Luft  von  der 
Temperatur  t'  ist  dann  nach  (2): 

W=:  ndhu  (t-i) (9)f 
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w 

und  indem  die  entsprechende  stündliche  Condensationswassermenge  =  - 

ist,  kann  jetzt  die  Dampfmenge ,  welche  im  Mittel  pro  Sek.  durch  einen 
Röhrenquerschnitt  strömt,  richtiger: 

1       W 
0  =  04-—   -     — 
^^2  3600r 

gesetzt  werden,  um  damit  aus  (8)  und  (9)  corrigirte  Werthe  von  d  und  W 
zu  finden.  Der  Abkühlungsverlust,  welcher  zur  Bestimmung  der  Weite 
kürzerer  Leitungen  ganz  unberücksichtigt  bleiben  konnte,  kommt  auch 
hier  nur  nebensächlich  insofern  in  Betracht,  als  er  durch  seinen  Einfluss 
auf  G  mittelbar  auch  d  etwas  beeinfiusst. 

Ist  aber  bei  gegebenen  "Werthen  von  /,  G^  undpg  der  Kesseldruck 
nicht  vorgeschrieben  unterhalb  eines  gewissen  nicht  zu  überschreiten- 
den Maximums,  so  sind  Proberechnungen  nöthig,  um  die  vortheilhafteste 
"Weite  d  zu  finden.  Sollen  insbesondere  die  Dampfkosten  mög- 
lichst klein  werden,  so  findet  man  für  versuchsweise  angenommene 
Werthe  von  p^  (entsprechende  Temperatur  =  t^,  wodurch  auch  z,  pj  tj  y,  r 
bestimmt  sind,  d  und  7F  ebenso  wie  im  vorigen  Falle,  und  dann  die  zur 
Dampf bildung  stündlich  aufzuwendende  Wärme: 

Q  =  (^3600  öjj  +  —\  (606,5  -f  0,305 1^  -  t^) (10), 

unter  Iq  die  Temperatur  des  Kesselspeisewassers  verstanden.  Bis  zum 
gegebenen  Maximum  ist  p^  so  anzunehmen,  dass  Q  möglichst  klein  aus- 
fällt. — 

Wenn  die  Maschine  nicht  sehr  weit  vom  Kessel  entfernt^  die  Dampf- 
leitung nicht  sehr  lang  ist,  so  kann  übrigens  der  besprochene  längs  der 
ganzen  Röhre  stetig  einwirkende  Leitungswiderstand  von  untergeordneter 
Grösse  sein  im  Vergleich  mit  besonderen  Widerständen,  welche  durch 
örtliche  Verengungen,  wie  namentlich  durch  Drosseln  zum  Zweck  der 
Regulirung  verursacht  werden.  Dieses,  im  §.  74  als  unwirthschaftlich  e^ 
klärte  und  heutzutage  wenigstens  bei  grösseren  Maschinen  durch  ent- 
sprechende Füllungsänderung  zumeist  ersetzte  Regulirungsverfahren  bt 
gleichwohl  wiederholt  als  durchaus  nicht  unwirthschaftlich  angesprochen 
worden  auf  Grund  der  Erwägung,  dass  die  Wärme,  welche  durch  Ve^ 
mittlung  des  Widerstandes  aus  äusserem  Arbeitsvermögen  entsteht,  im 
Wesentlichen  den  Wärmegehalt  des  Dampfes,  somit  seine  Arbeitsfähig- 
keit in   der  Maschine  vergrössert.     Einer   Erörterung  dieser  Frage  von 
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Zeuner*  liegen  Gleichungen  zugrunde,  die  sich  leicht  aus  den  im  Yorigen 
Paragraph  aufgestellten  ergehen.  Bedeutet  nämlich  F  die  wirksame 
Kolbenfläche,  i  die  Huhlänge,  eFa  den  von  der  Kolhenfläche  F  bei  der 
Einströmung  durchlaufenen  Raum,  e^Fs  die  Grösse  des  schädlichen  Baums, 
so  ist  in  (1)  und  (2),  §.  84,  bei  Abstraction  von  Yoreinströmung: 

To  «  e^Fs  und   V^  =  {e  +  e^)F8, 
sowie  sehr  nahe: 

bei  Vernachlässigung  des  specifischen  Wasservolumens  gegen  z/q  und  Ay 
Wenn  somit  der  am  Ende  eines  Hubes  im  schädlichen  Baume  enthaltene 
Dampf  hier  zunächst  im  Allgemeinen  als  wasserhaltig  vorausgesetzt,  das 
Gewicht  des  betreffenden  wirklichen  Dampfes  nicht  =  Gq,  sondern  =  G^  y^ 
gesetzt  wird,  können  jene  Gleichungen  (1)  und  (2),  §.84,  geschrieben  werden: 

e^Fs  =  G,y^J^ (11) 

(e  +  e,)Fs  ^(G  +  G^)y,  A, (12). 

Hierin  sind  Aq  und  A^  bestimmt  durch  die  bezüglichen  Pressungen  p^ 
und  p^j  worunter  mit  Bücksicht  auf  äussere  Bewegung  des  Dampfes  streng 
genommen  die  betreffenden  Gleichgewichts-  (unter  übrigens  gleich  bleiben- 
den Umständen  im  Buhezustande  eintretenden)  Pressungen  zu  verstehen 
sind.  Dieses 2?^  werde  mit  Zeuner  zugleich  als  mittlere  Volldruckpressung 
angenommen,  so  dass  der  Wärmewerth  der  Volldruckarbeit  mit  Benutzung 
von  (1)  und  (2): 

La  =  A.eFs^p,  =^Al(G  +  G,,)if,  A,  -  G^o^o  ^olPi  •  •  •  (13) 
gefunden  wird.  Gemäss  der  Gleichung  I  im  vorigen  Paragraph  ist  nun, 
wenn  darin  fär  La  der  Ausdruck  (13),  sowie  den  Voraussetzungen  von 
Zeuner  entsprechend  Q,.  =  0,  Q«  ==  0  und  y^  p^  für  Qq  gesetzt  wird, 

(Ö  +  öo)tei  +y,  9i)  -0(q+yr)--  Öo(?o  +yo^o) 

+  Al{G  +  G,)y,  A,  -  G^ffo ^oli^i  ==  « 
oder  wegen  p^  +  Ap^  A^  =  r^  und  {^o  +  Ap^A^^  r^: 

(Ö  +  öo)(?i+yi^i)~ö(?+y^)-ö,(^,-Hy,ro)-Goy,Jo--^(Pi--i^o)==»<> 
oder  mit  Bücksicht  auf  (1)  und  (2): 


;f4'(.+„.)-r^4'-,>j(,+,^) 


-  ,7^-(?o  -t-  yo^o)  -  «0^  Ol  -  Po)  ^  ^ 
yo-^0 


*  Ueber  die  Wirkung  des  Drosselns  und  den  Einfluss  des  schädlichen  Raumes 
auf  die  bei  Dampfmaschinen  verbrauchte  Dampfmenge.      Civilingenieur,  1875,  S.  1. 
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Vy^  (?i  -  ?  -  y  0  +  (^  +  ^o)  y  +  -\  iä  +  y^-io-  yo^o) 
y\  ^1  ^i    yo  ^0 

Hieraus  folgt: 

y.  =    -  ,  -?  +  y^- ?J .._...  (14) 

übereinstimmend  (bei  theilweise  anderen  Buchstabenbezeichniingen)  mit 
der  Gleichung  FV  von  Zeuner. 

Sind  Pf  y,  ßj  Pqj  y^,  «,>  und  ^j  gegeben,  damit  auch  die  Volldruck- 
arbeit bei  gegebenem  Hubvolumen  Fs,  so  ist  y^  durch  (14)  bestimmt, 
dann  G  durch  (12),  weil  Gq  durch  (11)  bestimmt  ist  Die  "Wirthschaft- 
liohkeit  des  Drosselns,  nämlich  eines  grossem  Eesseldruckes  p  bei  ge- 
gebenem Einströmungsdrucke  p^,  ist  aber  nicht  sowohl  durch  G  charalc- 
terisirt,  als  vielmehr  durch  die  zur  Bildung  dieses  Dampfgewichtes  G  im 
Kessel  aufzuwendende  Wärme: 

Q^Giq  +  1/r-q) (15), 

unter  q  die  specifische  Flüssigkeitswärme  verstanden,  welche  der  Tem- 
peratur ^  des  Speisewassers  entspricht. 

Bei  einer  Condensationsdampfmaschine  werde  z.  B.  der  Kessel  mit 
dem  "Wasser  des  Condensators  von  t'  =  46,2®  C.  (entsprechend  einem 
Druck  von  0,1  Atm.)  gespeist;  es  sei  ferner 

/?,  =  3,5  Atm.,  y  =  0,9  und  e  =  0,25 

sowie,  verschwindend  kleiner  Compression  im  schädlichen  Raum  ent- 
sprechend, 

p^  =  0,2  Atm.,  yo  =  1  imd  eQ  =  0,05. 

"Wird  dann  einmal  ganz  widerstandslose  Einströmung  (p  =  Pi)  angenommen, 
ein  andermal  so  erhebliches  Drosseln,  dass  der  Kesseldruck/?  =  2p^  =  7  Atm. 
ist,  so  ergiebt  sich  nach  Zeuner 

für  ;?  =  p,    :  6  ==  353,95  Fs 
für  i?  =  2/?i :  Q  ==  352,66  Fs, 

entsprechend  einem  kleinen  Vortheil  des  Drosselns,  wie  auch  bei  anderen 
Beispielen  Zeuner's.  Dieser  Vortheil  würde  voraussichtlich  ganz  ver- 
schwinden, wenn  die  "Werthe  von  Q  nicht  für  gleiche  "Volldruckarbeiten, 
sondern  gebührender  "Weise  für  gleiche  Gesammtarbeiten  verglichen  werden. 
Indem  nämlich  y^  gemäss  (14)  um  so  grösser  gefunden  wird,  je  grösser 
unter   übrigens    gleichen    Umständen    der   Kesseldruck  ist,   je  mehr  also 


§.  85.  DROSSELUNG.  575 

gedrosselt  wird,  ist  dann  in  der  angenäherten  Zustandsgieichung  des  ex- 
pandirenden  Dampfes  (Bd.  I,  §.  35): 

ptj*  =  Const.  mit  m  =  1,035  +  0,1  y^ 

dieser  Exponent  grösser,  die  Expansionscurve  steiler  abfallend,  die  Expan- 
sionsarbeit bei  gleichem  Anfangsdrucke  p^  kleiner. 

Abgesehen  hierYon  wird  übrigens  auch  von  Zeuner  schliesslich 
hervorgehoben,  dass  jene  Vergleichung  für  die  Frage  nach  der  Vortheil- 
haftigkeit  des  Drosseins  bezüglich  der  mechanischen  Wärmeausnutzung 
schon  im  Princip  nicht  massgebend  ist.  Soll  nämlich  die  Kegulirung 
durch  Drosseln  bewirkt  werden,  so  muss  auf  die  Möglichkeit  gerechnet 
werden,  bei  grossem  Arbeitsbedürfnisse  zeitweilig  nicht  zu  drosseln.  Dem 
grössten  Drucke  p  ist  also  die  Widerstandsfähigkeit  nicht  nur  des  Kessels, 
sondern  auch  der  Maschine  anzupassen,  so  dass  von  ihm,  nicht  von  p^j 
bei  der  Vergleichung  ausgegangen  werden  muss.  Bei  kleineren  Arbeits- 
bedürfnissen ist  es  dann  aber  Tortheilhafter,  durch  Verkleinerung  des 
Füllungsgrades  den  Dampfyerbrauch  entsprechend  zu  verkleinem,  als  bei 
unveränderter  Raumgrösse  desselben  durch  Drosseln  die  Spannung  zu  re- 
duciren.  Der  Verlauf  des  zwischen  gegebenen  Temperaturen  im  Kessel 
und  im  Condensator  stattfindenden  Kreisprocesses  wird  durch  Drosseln  in 
höherem  Grade  unvortheilhafter  Weise  abweichend  von  dem  idealen,  bezw. 
dem  principiellen  Verlaufe  desselben  (§.  80,  bezw.  §.  81). 

Gleichwohl  ist  die  Kegulirung  durch  ein  vom  Centrifugal- 
regulator  bethätigtes  Drosselventil  besonders  bei  kleinen  und  bei 
sehr  schnell  gehenden  Maschinen  ihrer  Einfachheit  wegen  gebräuchlich, 
erfordert  dann  aber  Sorgfalt  bezüglich  der  Anordnung,  um  die  gewünschte 
Wirkung  zu  sichern.*  Vor  Allem  ist  zu  erwägen,  dass  bei  einem  ge- 
wissen Belastungszustande  der  Maschine  die  Wirksamkeit  des  Regulators 
nur  dann  durch  vollständige  Ausnutzung  seines  Mufifenhubes  nach  beiden 
Seiten  hin  zu  voller  Geltung  kommt,  wenn  im  Durchschnitt  bei  dieser 
Belastung  sich  der  Regulatormufif  und  somit  auch  das  Drosselventil  in 
mittlerer  Lage  befindet.  Indem  aber  einer  gewissen  Belastung  der 
Maschine  bei  constanter  Kesselspannung  ein  bestimmter  Spannungsfall  im 
Zuleitungsrohr,  somit  eine  bestimmte  durch  das  Drosselventil  vermittelte 
Verengung  des  Durchflussquerschnittes  entspricht,  so  müsste  bei  verschie- 
denen Belastungen  der  Maschine  mit  der  mittleren  Stellung  des  Drossel- 
ventils  eine   verschiedene    Grösse    des    kleinsten    Durchflussquerschnittes 


*  Prüsmann:  Dampf maschinenregulirung  durch  Drosselventile.    Zeitschrift  des 
Vereins  dentscher  Ingenieure  1887,  S.  285. 
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verbunden  werden  können.  Bei  den  gewöhnlichen  Drosselyentilen  ist  das 
nicht  möglich,  und  lässt  sich  höchstens  ihre  Anordnung  so  treffen,  dass 
der  am  häufigsten  vorkommende  Belastungszustand  durchschnittlich  einen 
solchen  SpannimgsabfaU ,  somit  eine  solche  kleinste  Durchflussöffnung  er- 
fordert, bei  welcher  sich  das  Drosselventil  und  der  Regulatormuff  in  den 
mittleren  Stellungen  befinden.  Bei  dem  Universaldrosselventil  von 
Schaff  er  &  Budenberg,  eigentlich  einem  cylindrischen  Drehschieber 
mit  rechteckigen  Durchlassöffhungen  in  seiner  hohlcylindrischen  Wand, 
kann  aber  der  kleinste  Gesammtdurchlassquerschnitt  für  die  mittlere 
Stellung  des  Ventils  verschiedenen  Belastungen  entsprechend  verändert 
werden  durch  die  Verbindung  desselben  mit  einem  coaxialen  Absperr- 
ventil, welches  von  Hand  im  Sinne  der  Axe  bewegt  werden  kann,  um  in 
demselben  Sinne  die  rechteckigen  Durchlassöffnungen  in  der  hohlcylindri- 
schen  Wand  des  durch  die  Wirkung  des  Regulators  drehbaren  Drossel- 
ventils zu  verlängern  oder  zu  verkürzen.  — 

Die  Widerstände  gegen  die  Strömung  des  Dampfes  vom  Kessel  in 
den  Cylinder  und  aus  diesem  in  den  Condensator,  bezw.  in  die  Atmosphäre, 
beeinflussen  das  Arbeitsdiagramm  des  Dampfes  bezüglich  der  Voll- 
druck- und  der  Auspuffperiode.  Ohne  Weiteres  leuchtet  ein,  dass  die 
Zustandscurve  des  einströmenden  Dampfes  eine  Curve  sein  wird, 
welche  um  so  tiefer  unter  der  Geraden  a^a,,  Fig.  79  (§.  80)  liegt  und 
in  der  ersten  Hubhälfte  um  so  mehr  gegen  OV  abfallt,  je  grösser  der 
resultirende  Bewegungswiderstand  und  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit 
ist.  Indem  aber  diese  Curve  auch  noch  durch  andere  Umstände  bedingt 
ist,  z.  B.  durch  das  Aenderungsgesetz  der  durch  die  Steuerung  vermittelten 
Grösse  der  Einlassöffnung,  durch  die  TJnstetigkeit  der  Bewegung  im  Dampf- 
leitungsrohre u.  s.  w.,  ihre  theoretische  Bestimmung  deshalb  unthonlich 
ist,  pflegt  sie  bei  Untersuchungen,  welche  ihre  Annahme  erfordern,  al^ 
eine  gerade  Linie  angenommen  zu  werden,  welche  der  Grundlinie  de:« 
Diagramms  parallel  oder  (bei  Füllungen  <  0,5)  um  so  mehr  dagegen 
abfallend  geneigt  ist,  je  stärker  die  Drosselung  und  je  grösser  die  mittlere 
Kolbengeschwindigkeit  ist.  Indicatordiagramme,  von  Maschinen  im  Be- 
triebe abgenonmien,  lassen  solche  Annahme  als  hinlänglich  zutreffend  er- 
kennen. 

Während  die  Einströmung  nur  in  der  ersten  Hälfte  eines  Hubes 
stattzufinden  pflegt,  erfolgt  die  Ausströmung  während  des  grössten  Theils 
eines  solchen;  der  entsprechende  Druck  vor  dem  Kolben  würde  in  der 
Mitte  bei  grösster  Kolbengeschwindigkeit  am  grössten  sein,  wenn  nicht 
anfangs  die  noch  grössere  Hinterdampfspannung  des  vorigen  Hubes,  zuletzt 
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die  allmählich  abnehmende  Grösse  der  Ausströmungsöffnnng  sich  in  dem 
Sinne  geltend  machten,  dass  der  fragliche  Druck  als  constant  betrachtet 
werden  kann,  entsprechend  einer  mit  der  Grundlinie  des  Diagramms 
parallelen  Geraden  als  Zustandscurve  des  ausströmenden  Dampfes. 

Während  der  Ueberschnss  des  Drucks  im  Kessel  über  den  mittleren 
Volldruck  im  Cylinder  unter  verschiedenen  Umständen  sehr  verschieden 
und  oft  sehr  erheblich  ist,  können  die  Verhältnisse  des  Ausströmungs- 
canais in  der  Regel  so  gewählt  werden,  dass  der  mittlere  Vorderdampf- 
druck bei  der  Ausströmung 

den  Condensatordruck  um  nur  0,05  bis  0,1  Atm., 

bei  Auspufhnaschinen  der  grösseren  Dampfdichte  wegen 

den  Atmosphärendruck  um  0,1  bis  0,2  Atm. 

übertrifft,  wenn  nicht  im  letzteren  Falle  der  Auspuffdampf  zum  Betriebe 
eines  Strahlgebläses  (§.  70)  dient,  in  welchem  Falle  bei  zugleich  sehr 
grosser  Kolbengeschwindigkeit  der  fragliche  Ueberdruck  bis  zu  1  Atm. 
anwachsen  kann. 

Sowohl  der  Druckverlust  des  einströmenden  Hinterdampfes,  als  der 
Ueberdruck  des  ausströmenden  Vorderdampfes,  beide  die  Dampfarbeit  in 
der  Maschine  verkleinernd,  sind  nach  hydraulischen  Gesetzen  dem  Quadrat 
der  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
nahe  proportional.  Trotzdem  ist  diese  Geschwindigkeit  im  Laufe  der  Zeit 
immer  mehr  gesteigert  worden.  In  der  That  hängt  ihre  vortheilhafteste 
Grösse  ausser  von  dem  hier  besprochenen  Umstände  noch  von  manchen 
anderen  ab;  eine  weitere  betreffende  Erörterung  werde  durch  die  zwei 
folgenden  Paragraphen  vorbereitet. 

§.  86.    ZostandseoTTeii  bei  der  ExpansioH  und  Compression  des  Dampfes. 

Den  bisherigen  Untersuchungen  wurden  die  Ausdrücke  und  Gleichungen 
unverändert  zugrunde  gelegt,  welche  die  mechanische  Wärmetheorie,  auf 
gesättigte  Dämpfe  angewendet,  ergiebt.  Bei  principiellen  Untersuchungen, 
die  mechanische  Verwerthung  der  Wärme  betreffend,  ist  das  auch  uner- 
lässlich;  für  den  technischen  Gebrauch  sind  aber  die  auf  solcher  Grund- 
lage erhaltenen  Formeln  vielfach  zu  weitläufig  und  unbequem.  Der  somit 
wünschenswerthe  theilweise  Ersatz  der  strengeren  thermodynamischen 
Gleichungen  durch  angenäherte  einfachere  Beziehungen  erscheint  zugleich, 
und  zwar  nicht  nur  zum  Zwecke  technischer  Dimensions-,  Effects-,  oder 
Dampf bedarfsbestimmungen ,  sondern  überhaupt  bei  Untersuchungen  von 

Orftthof,  theoret  ÜMChinenlahre.    III.  37 
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vorwiegend  praktischem  Interesse  um  so  mehr  gerechtfertigt^  als  es  sich 
dahei  um  Umstände  zu  handeln  pflegt,  welchen  durch  die  theoretischen 
thermodynamischen  Gleichungen  nicht  vollständig  Rechnung  getragen 
werden  kann. 

Diese   Bemerkungen   können   insbesondere   auf  das   Gesetz  bezogen 

werden,   nach   welchem    sich    bei    der   Expansion   und   Compression  des 

Dampfes  seine  Spannung  p  mit  dem  speciflschen  Volumen  d  ändert.    In 

dieser  Beziehung  pflegt  nach  dem  Vorgänge  von  Rank  ine  eine  Gleichung 

von  der  Form 

^  r«  ==  Const. 

zugrunde    gelegt   zu    werden,    in    welcher    mit    genügender   Annäherung 

(Bd.  I,  §.  35) 

w  =  1,035  +  0,1  y 

gesetzt  werden  könnte,  unter  y  die  verhältnissmässige  Dampfmenge  des  be- 
treffenden Dampf-  und  Wassergemisches  am  Anfange  der  Expansion,  bezw. 
am  Ende  der  Compression  verstanden,  wenn  angenommen  werden  dürft«, 
dass  die  eine  oder  andere  adiabatisch  (ohne  äussere  Mittheilung  oder 
Entziehung  von  Warme)  stattfindet.     Durchschnittlich  wäre  dann  etwa 

für  die  Expansion  wi  =  1,13  entsprechend  y  =  0,95 
für  die  Compression  m  =  1,135  entsprechend  y  =  1 

anzunehmen.  Die  Untersuchung  der  vom  Indicatorstift  gezeichneten 
Curven  bestätigt  aber  diese  Werthe  des  Exponenten  m  nicht,  lässt  ihn 
vielmehr  im  Allgemeinen  als  kleiner,  verschieden  für  den  ersten  und  für 
den  zweiten  Theil  der  Curve,  und  besonders  für  die  Compression  als  ab- 
hängig von  den  jeweiligen  Umständen  erkennen.  Ursachen  solcher  Ab- 
weichung können  sein:  Dampf lässigkeit  des  Kolbens  oder  der  inneren 
Steuerung,  und  namentlich  calorische  Einflüsse  der  Cylindermasse  ohne 
oder  mit  Dampfmantel.  Wird  m  fftr  die  Expansion  mit  f»„  für  die  Com- 
pression mit  m^  bezeichnet,  so  sind  als  Einzelwirkungen  jener  Ursachen 
leicht  folgende  im  Allgemeinen  zu  übersehen. 

Dampf  lässigkeit  des  Kolbens  vergrössert  m^  und  m^  in  abnehmendem 
Grade  während  des  Verlaufs  der  betreffenden  Zustandsänderung.  Dampf- 
lässigkeit der  Steuerung  wirkt  in  entgegengesetztem  Sinne,  jenachdem  es 
sich  um  mangelhaften  Abschluss  gegen  die  Zuleitung  oder  gegen  die  Ab- 
leitung des  Dampfes  hin  handelt.  Insbesondere  kann  solcher  Mangel  bei 
der  Expansion  anfangs  noch  etwas  nachträgliche  Zuströmung,  zuletzt 
schon  etwas  Ausströmung  von  Dampf  zur  Folge  haben,  einem  anfangs 
kleineren,  zuletzt  grösseren  Werthe  von  w,  entsprechend;    bei  der  Com- 
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pression  kann  aus  fraglicher  Veranlassung  anfangs  noch  etwas  Aus- 
strömung, zuletzt  schon  etwas  Zuströmung  Yon  Dampf  stattfinden,  ent- 
sprechend einem  auch  anfangs  kleineren ,  zuletzt  grösseren  m^.  Bei  der 
Elxpansion  findet  anfangs  noch  Wärmeabgabe  an  den  Cylinder  statt,  also 
beschleunigte  Abnahme  des  Drucks,  einem  grösseren  Exponenten  m^  ent- 
sprechend; später  und  zwar  um  so  früher  beginnend,  je  wirksamer  der 
Cylinder  von  aussen  geheizt  ist,  bedingt  die  umgekehrte  Wärmebewegung 
einen  kleineren  Werth  von  m^  Bei  der  Compression  ist  der  Wärme- 
austausch zwischen  Dampf  und  Cylinder  im  Allgemeinen  kleiner,  nähert 
sich  deshalb  «ig  mehr  dem  grösseren  Werthe,  welcher  oben  für  den  Fall 
einer  adiabatischen  Compression  angegeben  wurde,  meistens  jedoch  ohne 
ihn  zu  erreichen;  dieses  grössere  mg  ist  besonders  bei  Mantelmaschinen 
nachzuweisen  in  Folge  der  mit  der  Compression  dann  verbundenen  über- 
wiegenden Wärmebewegung  vom  Cylinder  zum  Dampf.  Diese  calorischen 
Einflüsse  machen  sich  um  so  mehr  geltend,  je  grösser  die  Temperatur- 
differenz des  einströmenden  und  des  ausströmenden  Dampfes  ist,  in  der 
Regel  deshalb  mehr  bei  Condensations-,  als  bei  Auspufimaschinen. 

Die  Untersuchung  von  Indicatordiagrammen  hat  nun  ergeben,  dass 
in  Folge  jener  mannichfaltigen  Einflüsse  zusammen  mit  meistens  ge- 
nügender Annäherung  im  Durchschnitt  m^  =s  1  gesetzt  werden  kann,  m^ 
gewöhnlich  auch  =  1,  nur  bei  geheiztem  Cylinder  und  erheblicher  Com- 
pression besser  =3  i,i  bis  1,2  zu  setzen  ist.  Eine  Ausnahmestellung 
nehmen  nur  allenfalls  Condensationsmaschinen  ohne  Dampfmantel  ein, 
welche  indessen  als  weniger  vortheilhaft  nur  noch  selten  vorkonmien. 
Bei  ihnen  ist  durchschnittlich  m^ 
merklich  >  1,  Wj  sogar  <  1  gefun- 
den, etwa  7«j  =  1,1  und  m^  =  0,9.* 

Hiemach  und  mit  Kücksicht 
auf  die  am  Ende  des  Yorigen 
Paragraph  besprochenen  An- 
nahmen, die  Ein-  und  die  Aus- 
strömungscurve    betreffend ,    hat 

nun    das    Arbeitsdiagramm    des    e>^-'  i lj \ _ji^ 

Dampfes  die  Gestalt  a  h  c  d  e  fj 

Fig.  82.     Wenn    die   Grundlinie,    deren   Länge  OV  =  dem   Hubvolumen 

ist,  als  horizontal  bezeichnet  wird,  so  ist  der  Thefl  de  der  dem  Kreislauf 


*  Siehe  u.  A.  das  Hilfsbuch    für  Dampfmascliinen-Techniker  mit  theoretischer 

Beilage  von  J06.  Hrabak,  1888. 
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entsprechenden   Zustandscurve  eine  horizontale  Gerade ,  fa  und  cd  sind 
verticale  Gerade,   während  die  Gerade  ah  etwas   gegen   die  Horizontale 
geneigt  ist  und  die  Curven  hc  und  ef,   bezw.  für  Expansion  und  Com- 
pression,  in  der  Regel  als  gleichseitige  Hyperbeln  (m^  und  m^  s=  1^  also 
den  Gleichungen  pv  ^^  Const.  entsprechend)  vorauszusetzen  sind.    Unter 
dieser  Voraussetzung  wird  bei  gegebenem  Punkte  h  der  Punkt  e  gefanden, 
indem  O  8  (Fig.  82)  =s  dem   betreffenden    schädlichen   Baume   gemacht. 
h  V  yertical  bis  zum  Schnittpunkte  v  mit  OV,  bh  horizontal  bis  zum  Schnitt- 
punkte h  mit  der  Yerticalen  durch   V  gezogen,  dann  durch  den  Schnitt- 
punkt 8  der  Geraden  Sk  und  bv  die  Horizontale  sc  gezogen  wird,  deren 
Schnitt  mit  der  Yerticalen  diii«qh  V  den  gesuchten  Punkt  c  ergiebt,  weil 
nach  der  Construction 


SV'Vc=^  8V'V8=^Tl^Vh  =  Sv'vb 

ist.  Ebenso  kann,  wie  die  Figur  zeigt,  der  I'VM^]^  von  b  c  gefunden  werden, 
welcher  irgend  einer  anderen  Yerticalen  zwisch^Jv^  v  und  c  V  angehört. 
Auch  ist  in  der  Figur  die  Construction  des  Endpunktes"/ der  Compressions- 
curve  ersichtlich,  falls  sie  bei  gegebenem  Anfangspunlcte  e  als  gleich- 
seitige Hyperbel  vorausgesetzt  wird,  dem  Mariotte'schen  Gesetze  auch 
bezüglich  der  Compression  entsprechend. 

Sollte  die  Compressionscurve  vom  Punkte  c,  Fig.  82,  aus  der  Gleichung 
pt?"»  =  Const.  mit  wi  g  1  entsprechend  gezeichnet  werden,  so  häii^e  ihr 
Endpunkt  f^  in  der  Yerticalen  Oa  der  Gleichung: 

der  Gleichung: 

of^Kso) 

zu  entsprechen.  Die  Subtangenten  der  Curve  ef^  in  e  und  f^  wären 
(siehe  Bd.  I,  §.  20,  Fig.  9)  bezw. 

=  —  Svnnd  =  -  SO, 
m  m 

während  die  betreffenden  Subtangenten  der  Hyperbel  «/"bezw.  «  Äf  und 
^80  sind.  Durch  die  Endpunkte  e  und  /*,  tangential  an  bestimmte 
Richtungen  in  diesen  Punkten  Hesse  sich  die  verhältnissmässig  kurze  Com- 
pressionscurve in  der  Regel  mit  genügender  Annäherung  zeichnen,  be- 
sonders wenn  die  Curve  ef  mit  Hülfe  einiger  leicht  zu  construirender 
Punkte  vorher  gezeichnet  worden  wäre.  Auch  kann  mit  Umgehung  der 
unbequemen  Bestimmung,  wenn  auch  nur  des  Endpunktes /j,  durch  Bcch- 
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nung  die  Construction  vom  Anfangspunkte  e  aus  lediglich  durch  Tangenten 
geschehen,  von  welchen  kleine  Strecken  als  Curvenelemente  betrachtet 
werden. 

Das  wirkliche  Indicatordiagramm  unterscheidet  sich  von  Fig.  82  in 
der  Hauptsache  nur  noch  durch  Abrundungen  der  Ecken,  welche  durch 
Voreinströmung  und  Vorausströmung,  sowie  durch  mehr  oder  weniger 
allmähliche  Oeffnung  und  Schliessung  der  Dampfcanäle  verursacht  werden. 


§.  87.    Dmekdiagramme  und  Kolbenbeschleiinigiinsr. 

Wenn  man  sich  zu  dem  Arbeitsdiagramm  Fig.  82  des  auf  der  einen, 
etwa  auf  der  linken  Seite  des  Kolbens  einer  Eincylindermaschine  befind- 
lichen Dampfes  über  derselben  Grundlinie  OV  auch  dasjenige  des  Dampfes 
auf  der  rechten  Kolbenseite  gezeichnet  denkt,  dessen  den  Punkten  a  und  f 
des  ersteren  entsprechende  Punkte  in  der  Verticalen  V\  liegen,  so  stellt 
die  obere  Begrenzungslinie  ahc  das  Aenderungsgesetz  des  Hinterdampf- 
druckes, die  untere  Begrenzungslinie  des  zweiten  Diagramms  das  Aen- 
derungsgesetz des  Vorderdampfdruckes  bei  der  Kolbenbewegung  im  Sinne  O  V 
(von  links  nach  rechts)  dar.  Unter  der  Voraussetzung  gleichen  Verhaltens 
auf  beiden  Seiten  des  Kolbens  erhält  man  die  untere  Begrenzungslinie 
des  zweiten  Diagramms  durch  eine  halbe  Umdrehung  derjenigen  des 
ersten  um  die  Gerade,  welche  in  der  Ebene  der  Figur  die  Grundlinie  OV 
in  ihrem  Mittelpunkte  rechtwinklig  schneidet;  so  entsteht  arus  dem  links- 
seitigen Arbeitsdiagramm  Fig.  82  das  Druckdiagramm  a  b  c  d  e  f  de» 
Dampfes,  Fig.  83.  Die  Ueberschüsse  der  Ordinaten  der  Curve  abc  über 
diejenigen     von    d  e  f    stellen    die   ^  ,  ^'^-  ^^• 

Dampfüberdrucke  auf  den  Kol- 
ben im  Sinne  seiner  Bewegung  ß 
dar;   im  Verlauf  des  Hubes   nimmt 
dieser  Ueberdruck  ab  und  pflegt  zu- 
letzt negativ  zu  werden,  wie  es  auch 
in  der  Figur  der  Fall  ist.  Dadurch,  da  ss  ^ 
er  von  der  Grundlinie  O  F  an  gerech- 
net als  senkrechte  Ordinate   aufge- 
tragen wird,  positiv  nach  oben,  ne-  Jjf^ 
gativ  nach  unten,   ergiebt  sich  die 
Curve  «1  &i  «1  ^1  ^1  der   Endpunkte   dieser   Strecken    als    Ueberdruck- 
diagramm  des  Dampfes. 


a 
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Von  diesem  resultirenden  Dampfdruck  auf  den  Kolben  ist  der  Druck 
yerschieden,  welcher  auf  den  Eurbelzapfen  in  demselben  Sinne  (allge- 
meiner im  Sinne  des  die  Todtpunkte  verbindenden  Durchmessers  des 
Eurbelkreises)  ausgeübt  wird.  Indem  nämlich  die  Bewegung  des  KolbeoB 
bei  einem  Hube  anfangs  beschleunigt,  später  verzögert  ist,  wird  anfangs 
ein  Theil  der  Dampfwirkung  zur  Beschleunigung  der  hin-  und  hergehenden 
Kolbenmasse  (in  der  Regel  aus  den  Massen  des  Kolbens  selbst  mit  Kolben- 
stange, des  Kreuzkopfs  und  der  Kurbelstange  bestehend)  verbraucht, 
welcher  während  des  zweiten  Hubtheils  zur  Unterstützung  des  Drucks 
auf  den  Kurbelzapfen  wieder  hergegeben  wird.     Ist 

K  das  Gewicht  der  ganzen  Kolbenmasse, 

r  die  Kurbellänge  s=  halber  Hublänge, 

V  die  für  vorliegenden  Zweck  als  gleichförmig  vorauszusetzende  Oe- 
schwindigkeit  des  Kurbelzapfens, 

(p  der  Kurbelwinkel,  d.  h.  der  vom  Anfange  des  Hubes,  also  vom 
Todtpunkte  an  von  der  Kurbel  durchlaufene  Drehungswinkel, 

X  der  entsprechende  Weg  des  Kolbens, 

F  die  dampfberührte  Kolbenfläche, 

TT 

k  :=  —  das  Gewicht  der  Kolbenmasse  pro  Flächeneinheit  des  Kolbens. 

so  ist  die  Beschleunigung  des  Kurbelzapfens  eine  Centripetalbeschleunigung 

=  —  ,  ihre  Componente  im  Sinne  des  die  Todtpunkte  verbindenden  Durch- 
r 

messers  des  Kurbelkreises 

9 

v 
=    -  cos  q>, 

r        ^ 

Letztere   ist  bei   verhältnissmässig  grosser   Kurbelstangenlänge 

näherungsweise    auch   die   Beschleunigung   der   Masse  ~  im    Sinne  der 

Kolbenbewegung,  und  deshalb  die  zur  Beschleunigung  dieser  Masse  er- 
forderliche Kraft 

K  v^ 
== cos  (f 

9   ^ 

Je  v^ 
oder  pro    Flächeneinheit   des    Kolbens  = cos(f^   welche  Grösse  al> 

specifischer  Beschleunigungsdruck  bezeichnet  sei.    Indem  mit  ent- 
sprechender Annäherung 

T  ""  SC 

X  =  r{l  —  cosif)'^  cos(p  = 
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gesetzt    werden    kaim,    ergiebt    sich    der    specifische     Beschleimigungs- 

druck  b  auch: 

k  v^  r  — X 

h  = (1). 

g   r       r 

Die  durch  diese  Gleichung  dargestellte  Curve  mit  den  rechtwinkligen 
Ordinaten  h  für  die  Abscissenaxe  OV,  Fig.  83,  mit  dem  Ursprünge  O  ist 
eine  Gerade  hi,  welche  die  Grundlinie  OV  des  Diagramms  in  ihrem  Mittel- 
punkte m  schneidet,  und  deren  Neigung  durch 

9  r 
bestimmt  ist.  Die  positiven  Werthe  von  bj  einer  Verminderung  des  Kurbel- 
zapfendrucks infolge  Beschleunigung  der  Kolbenmasse  entsprechend,  sind 
dabei  unterhalb  OV,  die  negativen  Werthe  von  b,  der  Vergrösserung  des 
Zapfendrucks  wegen  Yerzögerung  der  Kolbenmasse  entsprechend,  sind 
oberhalb  OV  aufgetragen.  Wenn  man  die  Ordinaten  der  Curve  a^  6j  e^  c^, 
d.  h.  die  resultirenden  specifischen  Drucke  auf  den  Kolben,  um  die  be- 
treifenden positiven  Ordinaten  b  verkleinert,  um  die  Absolutwerthe  nega- 
tiver b  vergrössert,  erhält  man  eine  neue  Curve  cc  ß  s  y  als  Diagramm 
des  Kurbelzapfendrucks  im  Sinne  des  die  Todtpunkte  verbin- 
denden Durchmessers  des  Kurbelkreises.  Im  Massstabe  der  Zeich- 
nung sind  die  Ordinaten  dieser  Curve  =  den  durch  F  dividirten  fraglichen 
Zapfendrucken.  Die  Dreiecksfläche  mOh  stellt  eine  Arbeit  dar,  welche 
in  der  ersten  Hälfte  des  Hubes  zur  Beschleunigung  der  Kolbenmasse  ver- 
braucht, in  der  zweiten  durch  ihre  Verzögerung  wieder  zurückgegeben 
wird,  entsprechend  der  ebenso  grossen  Dreiecksfläche  mVij  und  zwar  ist 
somit  diese  Arbeit 

^--.Fr ^K— (2). 

Wenn  unter  K  das  Gewicht  der  Kolbenmasse  ohne  Kurbelstange  ver- 
standen würde,  so  bezöge  sich  das  Diagramm  auf  den  vom  Kreuzkopfe 
auf  die  Kurbelstange  ausgeübten  Druck.  — 

Bei  nicht  sehr  grosser  Kurbelstangenlänge  l  im  Vergleich 
mit  der  Kurbellänge  r  ist  obige  Bestimmung  des  specifischen  Be- 
schleunigungsdrucks b  gemäss  (1)  selbst  als  Näherung  unzulässig.  Die 
Beschleunigung  des  Kolbens  oder  des  Kreuzkopfs,  welche  durch  Multipli- 

k  K 

cation  mit  —  oder  mit  —  den  specifischen,  bezw.  den  totalen  Beschleuni- 

9  9 

gnngsdruck  liefert,  kann  dann  durch  Rechnung  (gemäss  Bd.  I,  §.  40)  oder 
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einfacher  durch  Construction,  und  zwar  insbesondere  nach  T.  Ritters- 
haus*  durch  eine  Construction  leicht  gefunden  werden,  welche  auf  folgender 
Erwägung  beruht.    In  Fig.  84  sei  der  Kurbelzapfen  B  mit  der  constantcn 

Fig.  84. 


Geschwindigkeit  v  in  Bewegung  begriffen  vom  äusseren  Todtpunkte  ^„ 
zum  inneren  B^y  w  die  Geschwindigkeit  des  Kreuzkopfes  (des  Punktes  C) 
im  Sinne  B^B^,  AG=^a:,  Winkel  AGB  ^  if.  Normalen  zu  AO  in  A 
und  in  O  mögen  bezw.  von  BÖ  ^l  und  von  AB  r==  r  in  D  und  ir  P 
geschnitten  werden,  und  es  sei  AD^y,  B D  ^  z»  Wegen  augenblick- 
licher Drehung  von  B  C  um  P  als  Pol  ist  dann 

FC      AD 
AB' 


w 

V 


PB 


r 


(3), 


SO  dass  wegen  t/^xtgxp  die  Differenzirung  nach  der  Zeit  t  ergiebt: 

du        r   div  X       d  Hf  dx 

^  = s  — — +  ta  w  — 

dt        V    dt        cos^iff    dt         ^  ^  dt 

j 

und  folglich  die  Beschleunigung  -r-  des  Kreuzkopfs  mit 

-—  =  M7  =  -  y  nach  (3): 
dt  r  ^  ^  ^ 


d  10 
U 


V 


dip 
r  C08'  \ft   dt 


X 


+ 


(7)" 


y  *9  v 


(4). 


d-ifi 


Ein  Ausdruck  der  Winkelgeschwindigkeit  -^r  ergiebt  sich  am  einfachsten, 

indem  man  dem  ganzen  Mechanismus  im  Sinne  CA  die  Geschwindigkeit  w 
ertheilt   denkt,    wodurch  G  zur  Buhe  kommt,  während  B  sich  dann  in 


*  Zur  Construction  der  Beschleunigungscurve  des  Kreuzkopfes  eines  Kurbel- 
inechanismus.     Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1888,  8.  283. 
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einem  Kreise  um  G  mit  der  Geschwindigkeit  —  l—^  und  Ä  in  der  Ge- 

dt 

'raden  CA  mit  der  Geschwindigkeit  w  bewegt;    diese   Geschwindigkeiten 

Terhalten  sich  wie  die  Entfernungen  der  Punkte  B  und  A  von  D  als  Pol 

für  die  augenblickliche  Elementarbewegung  von  B  A,  d.  h.  es  ist 

d\p 


l 


dt        z      dw  WZ  V    z 


w  y       dt  yl  r    l 

mit  Rücksicht  auf  (3).      Nach  (4)  und  mit  tg\p  =^  —  wird  dadurch 

X 

dw         f  vY      ^     ^      y^ 

dt  \r }    \ cos^  ip   l         X . 

oder  für  den  Massstab  v  ==■  r: 

dw 


f-tl <^)- 


d  t  \C08^  w     l 

Dieser  Ausdruck   wird    construirt,  indem  in  der  Figur  DE  normal 
BC  und  DF  parallel  B  E  gezogen  wird;  denn  dann  ist 

EF^CE'-^^—^  und  EA^  ^, 

l  COS'  \f)     l  X 

nach  (5)  also: 

^=-{IlF-IIA) (6). 

Um  das  Vorzeichen  der  Streckendifferenz  EF  —  EA  hat  man  sich  zwar 
nicht  weiter  zu  bekümmern ,  da  man  weiss,  dass  die  anfangs  im  Sinne 
seiner  Bewegung  gerichtete  Beschleunigung  des  Kolbens  oder  Kreuzkopfes 
im  Verlauf  des  Hubes  durch  Null  gehend  in  die  entgegengesetzte  Richtung, 
d.  h.  in  Verzögerung  übergeht,  üebrigens  giebt  GL  (6)  die  Beschleunigung 
nach  Grösse  und  Richtungssinn  (positiv  im  Sinne  BqB^j  negativ  im  Sinne 
5j  JBq),  wenn  nur  beachtet  wird,  dass,  während  EA  stets  positiv  ist, 
EF  negativ  wird  mit  z,  d.  h.  mit  der  Lage  von  B  auf  der  anderen  Seite 
von  AD,  Für  die  Todtlagen  Bq,  B^  von  B  lässt  die  Construotion  im 
Stich;  indem  aber  dann  ip  =  0  und  y  =  0,  nach  (5)  also 

dio  z 

dt  ^T 

und  für  B^'.x  :=l  —  r  und  z  ^  —  r 

für  B^'.x  =i  l  +  r  und  z  =  r 
ist,  ergeben  sich  für  diese  zwei  Todtlagen  die  bekannten  Beschleunigungs- 
werthe  (für  den  Massstab  v  =  r): 
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{l-r)j  und-(/+r)y (7) 

oder  mit  Hinzufügung  des  Factors  I  — I    für  beliebigen  Massstab: 

('  -  r) :-  "^  -  ('  ^  r)  7- 

Die  Ausdrücke  (7)  können  auch  leicht  construirt  werden. 

Zieht  man  in  Fig.  84  durch  D  eine  Gerade  parallel  A  C,  welche  A  B 
in  G,  £B  in  H  schneidet ,  durch  H  eine  Gerade  parallel  DE,  welche 
B G  normal  in  J^  AG  in  X  schneidet,  so  ist 

XA  =  XX  -  EA=^  HD  -  XA  =  EF  -  EA 

=  dem  Absolutwerthe  von  nach  (6),  und  weil  wegen 

d  r 

DG:GHiHJ=^  GAiAEiED 
G  J  normal  D  G  ist,  so  wird  die  fragliche  Beschleunigung  (für  den  Mass- 
stab 1?  =  r)  auch  in  der  Strecke  A  X  gefunden,  welche  sich  ergiebt,  indem 
D G  parallel  A  G  bis  zum  Schnitt  G  mit  AB,  GJ  normal  A G  bis  zum 
Schnitt  J  mit  BG,  JX  normal  B  G  bis  zum  Schnitt  X  mit  A  G  gezogen 
wird.  Dieser  von  Mohr  angegebenen  (von  ihm  rein  geometrisch  abge- 
leiteten) Construction*  kann  man  sich  statt  der  obigen  mit  Vortheil  dann 
bedienen,  wenn  der  Winkel  B AG  einem  rechten  nicht  so  nahe  kommt 
dass  die  Punkte  D,  G,  J  allzu  dicht  beisammen  liegen. 

Bei  der  Kurbeldrehung  von  der  inneren  zur  äusseren  Todtlage  ist 
die  Aufeinanderfolge  der  Beschleunigungen  des  Kreuzkopfes  natürlich  die 
umgekehrte,  wobei  sie  immer  anfangs  im  Sinne  seiner  Bewegung,  dann 
durch  Null  gehend  entgegengesetzt  gerichtet  sind. 

Mit  Benutzung  der  construirten  Beschleunigungen  lässt  sich  schliess- 
lich die  Linie  der  specifischen  Beschleunigungsdrucke  als  eine  von  der 
Geraden  hi,  Fig.  83,  verschiedene  Curve  zeichnen,  wonach  das  Druck- 
diagramm ce  ß  e  y  in  entsprechender  Form  auf  dieselbe  Weise  gefunden 
wird,  wie  oben  erklärt  worden  ist.  Die  in  Fig.  83  punktirt  gezeichnete 
Curve  lässt  beispielsweise  die  ungefähre  Gestalt  und  Lage  erkennen, 
welche  die  fragliche  Linie  für  die  halbe  Kurbeldrehung  von  der  äussern 
zur  innem  Todtlage  annehmen  würde,  wenn  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen die  Länge  der  Kurbelstange  das  Fünffache  der  Kurbellänge  wäre; 
ihre  Ordinate  ist  bei  O  =  0,8  Oh,  bei  V  =  1,2  Vi,  und  indem  sie  gegen 


*  „ClWlingenieur",  Bd.  XXV,  S.  618. 
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die  Grundlinie  O  V  anfangs  concay,  später  convex  ist,  fällt  ihr  Schnitt- 
punkt mit  derselben  etwas  hinter  die  Hubmitte.  Für  die  umgekehrte  Be- 
wegnngsrichtung  des  Kolbens  erhält  man  die  entsprechende  Beschleuni- 
gungslinie als  eine  zu  der  gezeichneten  in  Beziehung  auf  O  V  symmetrische, 
die  Dampfäberdruckslinie  als  eine  Curye,  welche  zu  a^  Cy  in  Beziehung 
auf  die  in  m  zu  O  F  Benkrechte  symmetrisch  ist. 


§.  88.    Mittlere  Kolbengesehwindigkeit. 

Am  Schlüsse  Yon  §.  85  wurde  die  mittlere  Eolbengeschwindigkeit  als 
eine  Grösse  erwähnt,  deren  möglichst  yortheilhafte  Annahme  von  manchen 
Umständen  abhängig  ist.  Einige  dieser  Umstände  betreffen  den  einzelnen 
Fall,  wie  z.  B.  die  erforderlichen  Geschwindigkeiten  zu  betreibender 
Ärbeitsmaschinen,  welchen  die  Geschwindigkeit  des  Motors  thunlichst  an- 
zupassen ist  behufs  möglichst  einfacher  Transmission  mit  massigen  Ge- 
schwindigkeitsübersetzungen und  entsprechend  massigen  Arbeitsverlusten 
durch  Reibung;  femer  die  Bücksicht  auf  den  verfügbaren  Raum,  z.  B.  bei 
Schiffsmaschinen,  wodurch  grosse  Hublängen  und  dadurch  auch  grosse 
Kolbengeschwindigkeiten  ausgeschlossen  sein  können,  um  nicht  zu  grosse 
Umdrehungszahlen  zur  Folge  zu  haben  u.  s.  f. 

Yon  allgemeineren  Erwägungen  spricht  für  grosse  Kolbengeschwindig- 
keit die,  dass  mit  ihrer  Zunahme  die  nöthige  Grösse  und  Schwere  der 
Maschine  abnimmt,  sowie  auch  der  Dampfverlust  durch  den  calorischen 
Einfluss  der  Cylinderwand  und  durch  Dampf lässigk ei t  des  Kolbens;  für 
kleine  Kolbengeschwindigkeit  die  Erwägung,  dass  mit  ihr  zugleich  der 
Spannungsabfall  des  einströmenden  Hinterdampfes  und  der  Spannungs- 
fibergchuss  des  ausströmenden  Yorderdampfes  abnimmt.  Die  letztere  Rück- 
sicht ist  aber  um  so  weniger  ausschlaggebend,  je  grösser  die  Kessel- 
spannung |>  ist;  mit  dieser  ist  im  Laufe  der  Zeit  auch  die  mittlere  Kolben- 
geschwindigkeit e  mehr  und  mehr  vergrössert  worden.  Wenn  übrigens 
dadurch  nicht  zugleich  die  Zeit  eines  Kolbenhubes  übermässig  verkleinert 
werden,  die  Sanftheit  des  Ganges,  die  Haltbarkeit  der  Maschine  und  die 
Functionirung  der  Steuerungsmechanismen  beeinträchtigt  werden  soll,  so 
ist  mit  der  Kolbengeschwindigkeit  zugleich  die  Hublänge  «,  bezw.  ihr 
Yerhältniss  zum  Cylinderdurchmesser  d  angemessen  zu  vergrössem. 

Das  Gesetz,  nach  welchem  passenderweise  c  von  p,  bezw.  vom 
mittleren  Einströmungsdrucke  p^  (vom  mittleren  Yolldruck  im  Cylinder) 
und  von  9  abhängig  zu  machen,  nämlich  mit  p^  und  8  zugleich  zu  ver- 
grössem   ist,    wird    durch    so    allgemein    gehaltene    Erwägungen    nicht 
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bestimmt.  Weiteren  Anhalt  gewährt  aber  die  Bücksicht  auf  die  hin-  und 
hergehende  sogenannte  Eolbenmasse  (§.  87).  Je  grösser  c  ist,  eine  desto 
grössere  Arbeit  wird  zur  Beschleunigung  dieser  Masse  in  der  ersten  Hub- 
hälfte verbraucht,  durch  ihre  Verzögerung  in  der  zweiten  Hälfte  zurück- 
gegeben, eine  Wirkung,  welche  innerhalb  gewisser  Grenzen  insofern  günstig 
ist,  als  die  Arbeit  des  resultirenden  Dampfdruckes  auf  den  Kolben  für  die 
erste  Hubhälfte  grösser  ist,  als  für  die  zweite,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
kleiner  der  Füllungsgrad  e^  ist.  Unter  diesen  Umstanden  ist  es  ange- 
messen, den  Kolben  auch  um  so  schneller  sich  bewegen  zu  lassen,  je 
kleiner  e^  und  je  kleiner  die  Kolbenmasse  ist.  Dieselbe  Erwägung  kann 
aber  auch  dazu  dienen,  die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  c  als  eine  ge- 
wisse Function  von  p^,  s,  e^  und  der  Kolbenmasse  auszudrücken,  deren 
Gewicht  wie  im  vorigen  Paragraph  mit  JT,  pro  Flächeneinheit  der  dampf- 
berührten Kolbenüäche  F  mit  k  bezeichnet  sei.  Mit  Bezug  auf  eine  Ein- 
cylindermaschine  werde  dabei  die  Forderung  zugrunde  gelegt,  dass  zu 
Gunsten  möglichst  gleichförmiger  Wirkung  auf  den  Kurbelzapfen  für  die 
erste  Hälfte  eines  Hubes  die  Differenz  der  Arbeiten  des  Dampf- 
druckes und  des  Beschleunigungsdruckes  ebenso  gross  sein  soll 
wie  für  die  zweite  Hubhälfte  die  Summe  dieser  Arbeiten. 

Es  bezeichne  noch  s^^  e^s  den  Füllungshub,  mFs  die  Grösse  des 
schädlichen  Raums,  v  die  Geschwindigkeit  des  Kurbelzapfens,  ^,  (1  -f  i^) 
den  Hinterdampfdruck  zu  Anfang,  p^  (1  —  &)  denselben  zu  Ende  der  Ein- 
strömung, gleich  viel  (siehe  Fig.  82)  bezw.  grösser  und  kleiner,  als  der 
Mittelwerth/>j,  während  der  Vorderdampfdruck  als  constant  für  den  ganzen 
Hub  vorausgesetzt,  von  Compression  desselben  also  hier  abgesehen  wird, 
indem  es  sich  nur  um  die  ungefähr  passende  Form  eines  Ausdrucks  für  c 
handelt.  Dabei  seien  «,  «j,  c,  v  in  Metern,  F  in  Quadratcentimeteni. 
also  p^  und  k  in  Kilogrammen  pro  Quadratcentimeter  ausgedrückt.  Mit 
Benutzung  des  Ausdruckes  (2)  im  vorigen  Paragraph,  sowie  des  Aus- 
drucks der  Expansionsarbeit  auf  Grund  des  Mariotte'schen  Gesetzes  ^ 
Product  von  Druck,  entsprechendem  Volumen  und  natürlichem  Logarithmus 
des  Expansionsverhältnisses  (Bd.  I,  §.  20  unter  2)  wird  die  zugrunde  zu 
legende  Forderung  zunächst  im  Falle  e^  <  0,5  ausgedrückt  durch  die 
Gleichung: 

Fp,  .,  +Fim,  +  »,)P,  (1  -  *)  In  ^^^'  '  ^f^ 
=  Firns +  0,5 s)p,  (1  -  ,^)    '"'-+^  In  -  — ±:~  +  Ä  '-. 
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Der  Yorderdampfdruck  kommt  darin  nicht  vor,  weil  gemäss  der  Ab- 
straction  von  Compression  seine  Arbeit  für  beide  Hubhälften  gleich  ist. 
Bei  Division  durch  Fap^  und  mit  s^^  e^s  folgt  aus  der  Gleichung: 

j£l  =*.+(«  +  -.)(!- *)^«^i?-('«+''i)(l-*)^«£r^, 
jp   ^spi  m  '\-  e^  «i  4*  v,ö 

=  .,-(^ +  ..)(! -^)fa^     (^  +  0,5)«      ' 
daraus  mit  K^  Fk: 

Im  Falle  ^^  >  0,5  ist  die  zu  erfüllende  Forderung  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  die  Hinterdampfspannung  nur  bis  zur  Mitte  des  Kolbenhubes 
von  />j  (1  +  &)  bis  p^  (1  —  &)  abnimmt,  dann  aber  constant  bleibt  bis 
zur  Expansion: 

Fp,.0,5s-Kf  =  Fp,il- &)(»,- 0,5*) 

+  F(ms  +  s,)p,  (1  -  i^)Z„-^^l±l  +  K^ 

§  :;t^  =  ^'^  -  (1  -  *)  (*i  -  <^'^>  -  (»•  +  *i>  (1  -  ^)  ^  Jx7 

-T       y  *Pl  «I  •+-  ^j 

'  =  f  l/^  h^  -  (1  -  *)  (".  -  0,5)  -(fn  +  e,)  (1  -  ,*)  fe  J±i]  (2). 
Setzt  man  gemäss  (1)  und  (2) 


-Vf. 


80   ist  A   eine   Function  von  m^  &  und   besonders  von  e^     Man  findet 

mit  y  SS  9,81  und 

m  =  0,05         i^  =  0,05 

fär  <?,  =  0,2  0,4  0,6 

A  =  0,964         0,912         0,651 
und  wenn  etwa 

"  =  ■»  l/- P '^1 (3) 

gesetzt  wird,  ergiebt  sich 

für  <?i  =  0,2  0,4  0,6 

B  =  1,08  1,18  1,03 

hinlänglich  wenig  verschieden,  um  für  den  vorliegenden  Zweck  B  s  einem 
Mittelwerth  =  1,1  setzen  zu  dürfen. 
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Die  Gleichung  (3)  ist  ihrer  Form  nach  eine  erweiterte  Zusammen- 
fassung der  von  Werner  und  von  v.  Bei  che  empfohlenen  betreffenden 
Formeln.     Werner*  setzt  nämlich 

c^ßV^ (4). 

dabei  für  Auspuffmaschinen  ft  =  3,3  und  k  =  0,28 
für  Condensationsmaschinen  ß  =  2,4  und  k  =  0,32. 
Für  Balanciermaschinen  kann  A;  wesentlich  grösser  sein.  v.  Bei  che**  folgert: 

^  =  VjPi (-V) 

aus  einer  Anzahl  von  Beispielen  mit  durchschnittlich 

^j  =  5  und  Cj  =  0,3. 

Von  jener  Gleichung  (3)  werde  übrigens  nur  die  Form  beibehalten. 

während    der   Coefficient  B   im  Anschlüsse    an   (4)  und  (5)   f^  mittlere 

Verhältnisse  bestimmt  werde.      Sein   oben  bestimmter  Werth   1,1   würde 

mit  tfj  =  0,3  und  k  =  0,3  der  v.  Beiche 'sehen  Gleichung  (5)  entsprechen  für 


■•  m-  -  •■ 


also  8  =  0,354; 


indem  aber  diese  Hublänge  als  Durchschnittswerth  zu  klein  erscheint, 
werde  B  =  0,8  angenommen,  so  dass  die  Uebereinstimmung  von  (3)  mit 
(5)  für  obige  Mittelwerthe  von  e^  und  k  durch 


■v::,—- 


0,8 1/    '    «  =  1,  also  s  =  0,67 

als    durchschnittliche    Hublänge  herbeigeführt  wird.      Die  somit  sich  er- 
gebende Gleichung: 

i*i>i (6) 


-  0.8  f- 


—  e 


k 
stimmt  mit  Gl.  (4)  für  Auspuffmaschinen,  nämlich 

mit  ß  =  3,3  und  k  =  0,28  für  durchschnittlich  e^  =  0,3 
überein,  wenn  im  Durchschnitt 

I  (yf 
^fi\    TTK^Pi  =  3,3  entsprechend  p^^  =  6,8 Atm., 
y  0,2o 

für  Condensationsmaschinen,  nämlich 

mit  ß  =  2,4  und  ä:  =  0,32  für  durchschnittlich  e^  =  0,25 
dann,  wenn  im  Durchschnitt 


'.« ]/^"  -  ^- 


0,8  1/       .p.  =  2,4  entsprechend  p^  =  3,8  Atm. 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1881,  S.  44  und  1884,  8.  854. 
**  Der  Danipfmaschinen-Constructeur,  1.  Theil,  S.  86. 
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ist  Indem  diese  Werthe  von  p^  als  ungefähr  passende  Mittelwertbe  für 
Auspuff-,  bezw.  für  Condensationsmaschinen  gelten  können,  ist  die 
Gleichung  (6)  als  eine  passende  allgemeinere  Regel  für  die  angemessene 
Grösse  der  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  zu  betrachten,  wenigstens 
sofern  e^  nicht  viel  >  0,6  ist;  sie  entspricht  der  Folgerung,  welche  oben 
schon  allgemeinen  Erwägungen  entnommen  wurde,  dass  nämlich  c  in  der 
Regel  um  so  grösser  sein  solle,  je  grösser  s  und  p^  je  kleiner  dagegen 
e^  und  k  sind. 


§.  89.    Expandons-  und  Compressionsgrad.    Behlldlicher  Baum.    Torein- 

imd  TorauflstrSmong. 

Diese  im  §.  81  weiter  genau nten  Ursachen  der  Abweichung  de» 
Kreisprocesses  von  seinem  principiellen  Verlauf  werden  zum  Theil  erst 
spater  nach  YeryoUständigung  der  dazu  nöthigen  Grundlagen  näher  zu 
betrachten  sein.  Hier  mögen  nur  einige  bezügliche  Bemerkungen  Platz 
finden. 

Was  die  Unvollständigkeit  der  Expansion  oder  die  Frage  nach 
dem  vortheilhaftesten  Expansionsgrade  betrifft,  so  ist  sie  in  der  Frage 
nach  dem  vortheilhaftesten  Füllungs grade  e^  enthalten,  bedingt 
durch  die  Forderung  kleinstmöglicher  Kosten  einer  Pferdestärke 
pro  Stunde.  Letztere,  welche  sich,  insoweit  sie  hierbei  wesentlich  in 
Betracht  kommen,  aus  den  Kosten  des  Brennmaterials  und  aus  dem  Auf- 
wände für  Verzinsung  und  Abschreibung  des  Anlagekapitals  für  die 
Maschine  mit  Rücksicht  auf  die  Umstände  des  betreffenden  Betriebes  zu- 
sammensetzen, können  hier  noch  nicht  näher  erwogen  werden,  indem 
sie  u.  A.  die  Bestimmung  der  Oylinderdimensionen  der  Maschine  von  ver- 
langter Nutzleistung  und  des  voraussichtlichen  Dampfverbrauchs  derselben 
voraussetzen.  Ohne  Weiteres  ist  nur  einleuchtend,  dass  den  kleinsten 
stündlichen  Kosten  einer  Pferdestärke  ein  um  so  kleinerer  Füllungsgrad,, 
eine  um  so  vollständigere  Expansion  entspricht,  je  höher  der  örtliche  Preis 
des  Brennmaterials  im  Vergleich  mit  dem  Anschaffungspreise  der  Maschine^ 
ist  und  je  continuirlicher  ihr  Betrieb  sein  soll. 

Durch  einen  angemessenen  Compressionsgrad  des  bei  jedem  Hube- 
vor  dem  Kolben  im  Cy linder  bleibenden  Dampfes  kann  der  Nachtheil 
des  schädlichen  Raums  vermindert  werden.  Dieser  Nachtheil  besteht 
darin,  dass  der  Dampfverbrauch  bei  jedem  Hube  um  die  Dampfmenge 
vergrössert  wird,  welche  in  den  fraglichen  Raum  einströmen  muss,  damit 
die   Spannung  pc    zu    Ende   der   Compression    auf  die  (hier  als  constant 
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betrachtete)  YoUdruckspannung  p^  erhöht  werde;  das  Volumen  dieser 
Dampfmenge  bei  der  Spannung |>p  welches  als  reducirter  schädlicher 
Baum  bezeichnet  werde,  ist  auf  Grund  des  Mariotte'schen  Gesetzes  und 
bei  Abstraction  von  Yoreinströmung 


-H'-j] 


(1). 


indem  unter  den  genannten  Voraussetzungen  der  im  Cylinder  gebliebene 
Dampf  bei  dem  Drucke  p^  ein  Volumen  hat,  welches  im  Verhältnisse 
Pc'Pi  kleiner,  als  der  wirkliche  schädliche  Baum  mFs  ist.  Indem  jener 
am  Ende  des  Hubes,  also  ohne  in  Betracht  kommende  Bewegung  des 
Kolbens,  in  den  schädlichen  Baum  strömende  Dampf  eine  VoUdruckwirkung 
auf  den  Kolben  nicht  ausübt,  die  Arbeit 


A=mF8il-^\p^  ^mF8(p^  - Pc) 


(2) 


vielmehr  theils  zur  Oompression  des  vor  dem  Kolben  zurückgebliebenen 
Dampfes  vom  Drucke  pc  bis  zum  Drucke  p^  verbraucht  wird,  theils  als 
lebendige  Kraft  wirbeiförmiger  Bewegungen  eine  Umsetzung  in  Wärme 
vermittelt,  während  die  Expansionswirkung  durch  den  in  den  schädlichen 
Baum  eingeströmten  Dampf  vergrössert  wird,  ist  der  betreffende  Nsu^b- 
theil  um  so  grösser,  je  grösser  die  Füllung  des  Cylinders,  je  mehr  also 
die  Hinterdampfwirkung  in  Volldruckarbeit  besteht.  Durch  frühere  Ab- 
sperrung des  ausströmenden  Vorderdampfes,  also  durch  Verstärkung  seiner 
Oompression,  lässt  sich  zwar  immer  der  in  Bede  stehende  Dampf  verlost, 
bezw.  der  demselben  entsprechende  Verlust  A  an  YoUdruckarbeit  ver- 
kleinem, durch  Oompression  bis  p^^p^  sogar  auf  Null  reduciren,  aber 
nur  durch  Aufwendung  einer  weiteren  Oompressionsarbeit 

B  =^mF8p^ln^, 

Pf 

welche  immer  >  Ä  ist,  weil  um  so  mehr 

Pc  Px 

ist,  je  kleiner  pc  im  Verhältniss  zu  p^.  Während  also  bei  einer  Voll- 
druckmaschine der  Nachtheil  des  schädlichen  Baumes  durch  grössere 
Oompression  nicht  beseitigt  werden  kann,  verhält  es  sich  anders  bei  einer 
Expansionsmaschine.  Der  ohne  Volldruckarbeit  Ä  in  den  schädlichen 
Baum  eingeströmte  Dampf  kommt  dann  noch  mit  einem  gewissen  Arbeits- 
betrage F  der  Expansionswirkung  zugut,  so  dass  mit  A  nicht  die  obige 
Oompressionsarbeit  B,    sondern    die    Differenz  B—E  zu  vergleichen  ist. 
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welche  sich  bei  kleinen  Füllungen  <  A  ergeben  kann.  Zu  berücksichtigen 
bleibt  übrigens  in  allen  Fällen,  dass  durch  erhöhte  Compression  bei  gleicher 
Füllung  die  Ausnutzung  des  CylinderTolumens  verkleinert,  nämlich  zur 
Gewinnung  einer  gewissen  Dampfarbeit  unter  sonst  gleichen  Umständen 
ein  grösseres  Cylindervolumen  nöthig  wird. 

Zar  Beurtheilung  des  Einflusses,  welchen  die  grössere  oder  kleinere 
Compression  auf  den  Dampfverbrauch  für  eine  gegebene  resultirende 
Arbeit  ausübt,  kommt  übrigens  nicht  nur  der  den  Dimensionen  und  dem 
Fallungsgrade  des  Cylinders  entsprechende  indicirte  (aus  dem  Indicator- 
diagramm  zu  folgernde)  Dampfverbrauch  in  Betracht,  sondern  auch  der 
Mehrverbrauch,  welcher  durch  den  calorischen  Einfluss  der  Metallwände 
verursacht  wird.  Freilich  ist  ein  sicheres  Urtheil  in  dieser  Hinsicht  ohne 
Weiteres  kaum  möglich,  besonders  nicht  bezüglich  des  Einflusses  der  Com- 
pression. Verstärkung  derselben  wirkt  insofern  ungünstig,  als  sie  mit 
dem  grösseren  Bedarf  an  Volumen  des  Cylinders  auch  die  Wandfläche 
desselben  vergrössert,  günstig  dagegen  dadurch,  dass  sie  jeweils  vor  dem 
Einströmen  des  frischen  Dampfes  eine  massige  Anwärmung  der  Wand  des 
schädlichen  Raums  durch  den  bei  seiner  Compression  wärmer  werdenden 
Dampf  vermittelt.  Sofern  dieser  Dampf  als  trocken  anzunehmen  ist,  wird 
freilich  die  betreffende  Wärmeabgabe  an  die  Wand  nur  gering  sein  können. 

Bei  Zweicylindermaschinen  beziehen  sich  die  vorstehenden  Be- 
merkungen zunächst  nur  auf  den  kleinen  oder  Volldruckcylinder.  Bei 
dem  grossen  oder  Expansionscylinder  verursacht  der  schädliche  Raum 
nicht  sowohl  einen  Dampfverlust,  bezw.  Mehrverbrauch  an  Dampf,  als 
vielmehr  einen  Spannungsfall,  somit  einen  Arbeitsverlust,  indem  der  Dampf, 
welcher  aus  dem  kleinen  Cylinder  oder  aus  der  Zwischenkammer,  also 
aus  einem  Räume  von  im  Vergleich  mit  dem  Kessel  nur  kleiner  Grösse 
zuströmt,  eine  sehr  merkliche  Spannungsabnahme  erfahren  kann,  wenn 
der  schädliche  Raum  des  grossen  Cylinders  von  erheblicher  Grösse  und 
mit  Dampf  von  erheblich  kleinerer  Spannung  erfüllt  ist.  Hier  ist  es  un- 
bedingt rathsam,  den  nachtheiligen  Einfluss  dieses  schädlichen  Raumes 
durch  entsprechende  Compression  des  Vorderdampfes  im  Expansionsions- 
cylinder  möglichst  zu  beseitigen. 

Zu  Gnnsten  eines  hohen  Compressionsgrades  spricht  in  allen  Fällen 
die  Rücksicht  auf  den  Gang  der  Maschine;  schon  eine  allgemeine  Er- 
wägung lässt  erwarten,  dass  er  um  so  sanfter  sein  wird,  je  allmählicher 
die  Ausströmungsspannung  in  die  Volldruckspannung  übergeführt  wird. 
Uebrigens  bleibt  solche  Sanftheit  des  Ganges,  welche  auch  durch  andere 
Umstände  bedingt  ist,  späterer  Besprechung  vorbehalten.  — 

Graihof,  fheorat.  Haschfnenlehre.    III.  88 
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Der  Uebergang  des  Dampfdruckes  pc  ani  Ende  der  Compression  in 
den  Volldruck  p^  erfordert  eine  gewisse  Zeit,  welche  zwar  sehr  klein, 
indessen  um  so  grösser  ist,  je  grösser  der  schädliche  Raum  mF%  und 
je  mehr  pe  <Pi  ist.  Die  Voreinströmung  ist  deshalb  auch,  wenn  schon 
immer  sehr  klein,  doch  passender  Weise  um  so  erheblicher  zu  machen, 
je  grösser  mJFs  und  je  mehr  Pc  <.  Pu  j©  grösser  somit  der  reducirte 
schädliche  Raum  ist,  wenn  sie  den  Erfolg  haben  soll,  jene  Zeit  des  üeber- 
ganges  von  pc  in  p^  im  Wesentlichen  noch  in  die  Zeit  der  Vorderdampf- 
wirkung fallen,  den  neuen  Hub  mit  vollem  Drucke  p^  beginnen  zu  lassen. 

Wichtiger  ist  die  vortheilhafte  Anordnung  der  Vorausströmung, 
weil  der  Uebergang  der  Spannung  p^,  des  zu  Ende  der  Expansion  fast 
den  ganzen  Cylinder  erfüllenden  Dampfes  in  die  Ausströmungsspannung  j?, 
eine  viel  grössere  Zeit  t  erfordert.  Die  durch  die  entsprechende  Ab- 
rundung  des  Arbeitsdiagramms  bei  c  d,  Fig.  82,  verursachte  Verkleinerung 
der  Fläche  desselben,  also  der  Arbeit  des  Dampfes,  ist  um  so  geringer, 
je  kleiner  der  Kolbenweg  ist,  während  dessen  die  Abnahme  des  Dampf- 
druckes von  p^  bis  p^  stattfindet,  am  kleinsten  also  dann,  wenn  jene  Zeit  t 
halb  dem  alten,  halb  dem  neuen  Kolbenhube  angehört.  Ist  dann  m*  der 
kleine  Winkel,  um  welchen  die  Kurbel  in  der  Zeit  t  sich  dreht,  so  ist 
der  unterdessen  vom  Kolben  hin  und  her  durchlaufene  Weg 

wenn  w  in  Bogenmass  ausgedrückt  ist;  mit  der  Annahme,  mit  welcher 
die  an  die  Stelle  der  Geraden  c  d  des  Diagramms  Fig.  82  tretende  Curve 
als  eine  (nach  aussen  convexe)  Parabel  angenommen  werden  kann,  wäre 
der  entsprechende  Arbeitsverlust  ungefähr 

=  3- (i».  -  i'^)  "2  -g- (3) 

um  so  grösser,  je  mehr  p^  '>P2  "^^  besonders,  je  grösser  i//,  je  schneller 
also  der  Gang  der  Maschine  ist.  Gehörte  die  Zeit  t  ganz  dem  Ende  des 
alten  oder  dem  Anfange  des  neuen  Hubes  an,  so  wäre  der  dem  Korbel- 
winkel  ip  entsprechende  Kolbenweg 

=   *  (1  -  cos  vO  nahe  =  -|  y (^J 

und  der  Arbeitsverlust  nahe  =  dem  Vierfachen  des  Werthes  (3).  — 

DieDampflässigkeit  des  Kolbens  und  der  inneren  Steuerung, 
deren  Einfluss  auf  die  Zustandscurven  bei  der  Expansion  und  Compression 
des  Dampfes  schon  im  §.  86  erwähnt  wurde,  wird  später  in  Verbindung 
mit  dem  Dampfverbrauch  der  Maschine  weiter  besprochen  werden. 
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§.  90.    Gleiehf9rmigkeit  des  Gansres. 

Die  Gleichförmigkeit  des  Ganges  einer  Dampfmaschine  mit  Kurbel- 
welle wird  mit  Rücksicht  auf  den  Gleichförmigkeitsgrad  der  Rotation 
dieser  Welle  beurtheilt,  dessen  reciproker  Werth  der  Ungleich  förmig- 
keit sgrad  genannt  wird.     Letzterer  ist: 

Ö  = , 

wenn  v  das  Maximum,  v'  das  Minimum,  v^  den  Mittelwerth  der  Ge- 
schwindigkeit V  des  Kurbelzapfens  (des  Zapfenmittels)  bedeutet,  welche  in 
dem  hier  stets  vorausgesetzten  periodischen  Beharrungszustande  bei  jeder 
Cmdrehung,  nämlich  bei  jedem  Doppelhube  in  gleicher  Weise  etwas  ver- 
änderlich ist.  Der  Gang  der  Maschine  ist  um  so  gleichförmiger,  8  um 
30  kleiner,  je  grösser  die  auf  den  Kurbelzapfen  reducirte  rotirende 
Masse  Jf,  d.  h.  die  Masse  ist,  welche,  wenn  sie  in  der  Axe  dieses 
Zapfens  vereinigt  wäre,  jederzeit  dieselbe  lebendige  Kraft  besässe,  welche 
die  wirkliche  rotirende  Masse,  nämlich  vorzugsweise  die  Masse  eines 
Schwungrades  auf  der  Kurbelwelle,  in  Folge  der  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten ihrer  Elemente  thatsächlich  besitzt.  Wenn  in  einem 
gewissen  Falle  M.  so  bestimmt  worden  ist,  dass  8  einen  gegebenen  Werth 
hat  (je  nach  den  Umständen  etwa  zwischen  den  Grenzen  0,02  und  0,05), 
so  können  die  Dimensionen  des  Schwungrades  gemäss  Bd.  II,  §.101  diesem 
J£  entsprechend  gewählt  werden. 

Wie  die  reducirte  Masse  Jf  für  einen  verlangten  üngleichformig- 
keitsgrad  8  durch  Rechnung  bestimmt  werden  kann,  ist  in  den  Para- 
graphen 92  bis  100  des  U.  Bandes  dieses  Werkes  gezeigt  worden  mit 
Bezugnahme  auf  Beispiele,  welche  zum  Theil  mit  Rücksicht  auf  die  Ver- 
hältnisse von  Dampfmaschinen  ausgewählt  wurden.  Indessen  wird  die 
Durchführung  des  Rechnungsverfahrens  sehr  umständlich  und  zeitraubend 
in  weniger  einfachen  Fällen,  z.  B.  bei  Zwillings-  und  Mehrlingsmaschinen, 
bei  Zweicylinder-  und  Mehrcylindermaschinen.  Von  allgemeinerer  An- 
wendbarkeit ist  ein  graphisches  Verfahren,  welches  leichter  und  mit 
genügender  Annäherung  zum  Ziele  führt,  indem  es  nur  auf  die  unge- 
fähre Verwirklichung  eines  gewissen  Ungleichförmigkeitsgrades  ankommt. 
Hier  werde  solches  Verfahren  vorläufig  seinem  Wesen  nach  erläutert  mit 
Bezugnahme  auf  Eincylindermaschinen,  wie  sie  bei  den  allgemeinen 

Erörterungen  in  den  vorigen  Paragraphen  meistens  vorausgesetzt  wurden. 

38* 
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Das  Widerstandsmoment  gegen  die  Drehung  der  Kurbel-  und  Schwrmg- 
rad welle  y  bezw.  die  Widerstandskraft  Q,  welche  am  Kurbelzapfen  ent- 
gegengesetzt seiner  Bewegungsrichtung  angreifend  zu  denken  ist,  wird 
als  constant  vorausgesetzt,  wie  es  immer  bei  Transmissions-DampfmaschineD. 
überhaupt  in  solchen  Fällen  zu  geschehen  hat,  in  welchen  eine  gesctz- 
mässig  periodische  Aenderung  dieses  Widerstandes  nicht  vorhanden  oder 
wenigstens  nicht  angebbar  ist. 

Unter  dieser  zuletzt  genannten  Voraussetzung  wird  die  Aenderuu^; 
von  V  nur  verursacht  durch  die  periodische  Veränderlichkeit  des  Drucks 
auf  den  Kurbelzapfen  im  Sinne  seiner  Bewegung,  welcher  die  Folge  de> 
Dampfdrucks  auf  deil  Kolben  und  des  Beschleunigungsdrucks  der  Kolbon- 
masse ist,  und  welcher  hier  einfach  als  Tangentialdruck  bezeichnet 
werde.  Im  §.  87  wurde  unter  Bezugnahme  auf  Fig.  83  gezeigt,  wie  dio 
Componente  B  P,  Fig.  85,    dieses    Drucks    im  Sinne  des  die  Todtpunkte 

£q,B^  verbindendenDurch- 
messers  des  Kurbelkreii^es 
durch  Zeichnung  gefunden 
werden  kann.  Als  Com- 
ponente des  betreffenden 
specifischen,  nämlich  auf 
die  Einheit  der  wirksamen 
Kolbenfläche  bezogenen 
Drucks  wird  sie  für  jede 
Kolbenstellung,  nämlich  für  das  bis  zu  dieser  Kolbenstellung  von  der  wirk- 
samen Kolbenfläche  durchlaufene  Volumen  (Kolbenvolumen)  als  Abscisse 
durch  die  zugehörige  Ordinate  einer  gewissen  Curve  aß  ey  (Fig.  83  in  §.  87) 
für  die  Abscissenaxe  O  V  mit  dem  Ursprünge  O  dargestellt;  die  Flächen, 
welche  von  dieser  veränderlichen  Ordinate  vom  Anfange  des  Hubes  bis  zu 
einer  gewissen  Kolbenstellung  überfahren  wurden,  sind  =  den  bis  dfthin 
auf  den  Kurbelzapfen  übertragenen  Arbeiten.  Ist  nun  AB  in  Fig. 85  die 
leicht  zu  bestimmende  Kurbellage,  welche  einem  gewissen  Kolbenvolomen 
entspricht,  und  ist  BF  ^  der  Ordinate,  welche  in  Fig.  83  zu  diesem 
Kolbenvolumen  als  Abscisse  gehört,  so  ergiebt  sich  der  speeifische 
Zapfendruck ,  welcher^  bei  dieser  Lage  von  der  Kurbelstange  C  Ä 
Fig.  85,  auf  den  Zapfen  ausgeübt  wird,  ^  BS,  wenn  BS  nonnal 
A  C  ist.  Der  Tangentialdruck  ist  dann  =  dem  Perpendikel  SB  von 
S  auf  A  B, 

Das  Gesetz,  nach  welchem  sich  dieser  Druck  mit  der  Zeit,  bez^'. 
mit  der  mittleren  Kurbeldrehung  ändert,    wird  durch   das  Tangential- 
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druckdiagramm  Fig.  86  yeranschaulicht.    In  dieser  Figur  ist  die  Ghrund- 
linie  SqB^  =  dem  halben  Umfange  des  Kurbelkreises  gemacht  worden, 


Flg.  88. 


\ \ \ i X?^ 

i  '  ■ 

i  I  >  I 

I  '  '  ' 

*-  — — 


C, 


und  ist  die  Curve  B^m^bn^B^  dadurch  entstanden,  dass  die  Coordinaten 
B^  B  und  B  h  ihrer  Punkte  h  bezw.  gleich  gemacht  sind  den  Kreisbögen 
BqB  in  Fig.  85  und  den  dazu  construirten  Strecken  SR,  Die  Ordinaten 
Bh  der  Curve  Fig.  86  stellen  somit  die  Tangentialdrucke  für  die  Einheit 
der  wirksamen  Kolbenfläche  F  (die  speciflschen  Tangentialdrucke),  die 
zugehörigen  Abscissen  B^B  die  vom  Hubanfange  gerechneten  Wege  des 
Kurbelzapfens  dar,  die  Flächen  B^B  h  die  von  jenem  Augenblicke  an 
vom  speciflschen  Tangentialdrucke  geleisteten,  auf  den  Kurbelzapfen  über- 
tragenen Arbeiten.  (Diese  Flächen  wären  =  denjenigen,  welche  in  Fig.  83 
von  der  beweglichen  Ordinate  der  Curve  a.iey  gleichzeitig  überfahren 
werden,  wenn  die  Strecke  BqB^  in  Fig.  86  zur  Strecke  O  F  in  Fig.  83 
sich  wie  n :  1  verhielte,  wenn  also  für  denselben  Massstab  O  F  in  Fig.  83 
nicht  =  dem  Hubvolumen,  sondern  =  der  Hublänge,  oder  Bq  B^  in  Fig.  86 
=  dem  7t  fachen  nicht  der  Hublänge,  sondern  des  Hubvolumens  gemacht 
worden  wäre.)  Wenn  übrigens  die  Kurbelstange  im  Vergleich  mit  der 
Kurbel  nicht  sehr  lang  ist,  so  ist  darauf  Rücksicht  zu  nehmen,  dass  für 
die  Bewegung  des  Kolbens  im  einen  und  im  andern  Sinne  die  Druck- 
curve  aßey  in  Fig.  83  nicht  von  gleicher  Gestalt,  umsomehr  das 
Aenderungsgesetz  der  Strecke  SB  in  Fig.  85  oder  des  Tangentialdrucks 
verschieden  ist;  die  Periode  dieser  Aenderung  umfasst  dann  vielmehr  eine 
ganze  Kurbelumdrehung,  und  zu  ihrer  graphischen  Darstellung  muss  das 
Diagramm  Fig.  86  über  einer  Grundlinie  Bq  B^  =  2.  Bq  B^  ==  dem  ganzen 
Umfange  des  Kurbelkreises  gezeichnet  werden. 

Diese  zuletzt  erwähnte  Ergänzung  des  Diagramms  Fig.  86  sei  aus- 
geführt; die  Tangentialdruckcurve  wird  dann  hier  von  einer  mit  der 
Grundlinie  Bq  Bj  B^  parallelen  Geraden  in  4  Punkten  geschnitten,  welche 
im  Sinne  BqB^  aufeinander  folgend  mit  m^,  n^,  m^  und  n^  bezeichnet 
seien.  Von  der  Geraden  Cq  O^y  der  Curve,  der  Anfangsordinate  J5^,  Gq  und 
der  Endordinate  B^  C^  werden  dann  5  Flächen  umgrenzt,   von  welchen, 
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wenn  sie  in  entsprechender  Reihenfolge  mit  /"j,  f^,  /j,,  f^  und  f^  bezeichnet 
werden,  f^,  f^  und  /g  unterhalb,  f^  und  f^  oberhalb  G^O^  liegen.  Jeno 
Gerade  C^  G^  sei  nun  in  solcher  Entfernung  q  =  BqGq  =  B^G^^  B^  C, 
von  der  Grundlinie  gezogen,  dass 

fi  +  U  +  f,  =  U-^U 

ist;  q  ist  dann  der  Mittelwerth  des  specifischen,  Fq^  Q  der  Mittelwerth 
des  ganzen  Tangentialdrucks,  welcher,  wenn  er  beständig  am  Kurbel- 
zapfen  wirkte,  seine  Geschwindigkeit  v  constant  =  Vm  erhielte.  Auch  ent- 
sprechen jetzt  die  Durchschnittspunkte  m^  und  m^  solchen  Lagen  der 
Kurbel,  in  welchen  v  ein  relatives  Minimum,  n^  und  n^  solchen,  in  welchen 
V  ein  relatives  Maximum  ist;  und  zwar  entspricht  das  absolute  Minimum  r 
dem  Punkte  m^   oder  m^,  jenachdem 

/l  SA  -  /i  +  fv  a^so  f^^U 
ist,  das  absolute  Maximum  v   dem  Punkte  n^  oder  n^^  jenachdem 

-fi+ft^-fx+U-U+U  also  /a^A 
ist.  Ohne  Weiteres  leuchtet  ein,  wie  analoger  Weise  auch  unter  wenip^er 
einfachen  Umständen  die  zwei  Punkte  M  und  N  der  Curve  des  Tangential- 
drucks  gefunden  werden  können,  deren  Abscissen  =  den  vom  Anfange 
einer  Periode  bis  zu  den  Augenblicken  des  Minimums  v"  und  des  Maxi- 
mums V  seiner  Geschwindigkeit  v  gerechneten  Wegen  des  Kurbelzapfen;^ 
sind.  Werden  dann  die  zwischen  diesen  Punkten  M  und  N  liegenden 
Flächen  f  des  Diagramms  oberhalb  CJ,  G^  G.^  positiv,  unterhalb  negativ  ge- 
setzt, und  wird  der  Absolutwerth  ihrer  algebraischen  Summe  mit  .5* /"be- 
zeichnet, so  folgt  aus  dem  Princip  der  lebendigen  Kraft: 

'S  "8 

üf  ^ F.2f 

und  daraus,  wenn  näherungsweise  für  die  mittlere  Geschwindigkeit  rj»  das 
arithmetische  Mittel  des  Maximums  und  Minimums  von  v,  also 


V  '\-  V  V  —  V 

gesetzt  wird, 

m:(v'  -  »")»•  =  -M"^-»«'  =  F-^f 

M^^-^4 (1). 

Die  besondere  Gestalt  obiger  Figur  86  ist  aus  Fig.  83  abgeleitet, 
welche  entsprechend  der  Voraussetzung  einer  unendlich  langen  Kurbel- 
stange, nämlich  bei  Annahme  der  Geraden  ä£,  Fig.  83,  als  Linie  des 
specifischen  Beschleunigungsdrucks  gezeichnet  wurde.    Die  Grundlinie  des 
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Diagramms  Fig.  86  brauchte  deshalb  nur  =  dem  halben  Umfange  des 
Kurbelkreises  zu  sein;  und  weil  in  solchem  Falle  in  Fig.  85  der  Punkt  S 
mit  P  zusammenfällt,  waren  die  Ordinaten  Bb  in  Fig.  86  =  den  Perpen- 
dikeln FQ  vom  Punkte  P,  Fig.  85,  auf  die  Kurbelrichtung  AB  zu  machen, 
oder  auch  ^=*  pq^  nachdem  die  Ordinaten  von  aß^y,  Fig.  83,  einfacher 
in  Ap^  Fig.  85 ,  auf  die  Kurbelrichtungen  aufgetragen  und  auf  B^  B^ 
projicirt  worden  waren. 

g.  91.    Sanftheit  des  Ganges. 

Die  Elementenpaare,  durch  welche  die  Glieder  des  Schubkurbel- 
getriebes einer  Rotationsdampfmaschine  zusammenhängen,  sind  zwar  Um- 
schlusspaare,  doch  entsprechen  sich  die  Elementenflächen  nicht  mathematisch 
genau.  Stets  sind  gewisse  mit  fortschreitender  Abnutzung  zunehmende 
Spielräume  vorhanden,  welche,  wenn  sie  auch  nur  kleine  Bruchtheile  eines 
Millimeters  betragen,  doch  im  Falle  eines  Druckwechsels  (eines  Wechsels 
der  Druckrichtung)  zuweilen  heftige  Stösse  veranlassen.  Solche  Druck- 
wechsel finden  in  der  That  periodisch  statt  sowohl  an  den  Gf^leitflächen 
des  Kreuzkopfs,  wie  am  Kreuzkopfzapfen,  am  Kurbelzapfen  und  in  den 
Lagern  der  Kurbelwelle,  und  ist  es  von  Interesse,  die  Umstände  zu  unter- 
suchen, unter  welchen  die  entsprechenden  Stösse  an  jenen  Stellen  mög- 
lichst gering  ausfallen,  der  Gang  der  Maschine  möglichst  sanft  wird.* 
Vor  Allem  ist  dazu  nöthig,  die  Heftigkeit  solchen  Stosses  unter  gegebenen 
Umständen  zutreffend  zu  beurtheilen,  und  zwar  als  Grösse  mathematisch 
auszudrücken  als  eine  Function  bestimmbarer  Elemente. 

Zunächst  handle  es  sich  um  die  Stösse  am  Kreuzkopf-  und  am 
Kurbelzapfen.  Beide  kommen  unter  ähnlichen  Umständen  zustande  und 
unterscheiden  sich  nur  dadurch,  dass  die  hin-  und  hergehende  Kolben- 
masse, durch  welche  sie  bedingt  werden,  bezüglich  der  Stösse  am  Kreuz- 
kopfzapfen aus  den  Massen  des  Kolbens  selbst,  der  Kolbenstange  und  des 
Kreuzkopfs  (ev.  bei  Condensationsmaschinen  auch  aus  der  auf  die  Kolben- 
bewegung reducirten  Masse  des  Luftpumpengestänges),  bezüglich  derjenigen 
am  Kurbelzapfen  ausserdem  aus  der  Masse  der  Kurbelstange  besteht;  zur 
Erklärung  des  Beurtheilungsverfahrens  braucht  deshalb  nur  von  den 
Stössen  am  Kurbelzapfen  die  Rede  zu  sein.  Dieser  sei  beispielsweise 
in  Bewegung  begriffen  vom  äussern  zum  innem  Todtpunkte,  der  Kolben 


*  Siehe  H.  Wehage:  über  den  rnhicren  Gang  der  Dampfmaschinen  mit  Kurbel- 
welle.    Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1884,  S.  637. 
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also  von  der  Kurbelwelle  weg,  wie  es  der  Figur  85  entspricht,  sowie  auch 
der  Figur  83  bezüglich  der  darin  punktirt  gezeichneten  Beschleunigunge- 
linie. Während  des  grössten  Theils  dieses  Kolbenhubes  zieht  die  Kurbel- 
stange den  Kurbelzapfen  hinter  sich  her,  bis  nämlich  der  Druck  zwischen 
beiden  =  Null  wird  in  der  Kolbenstellung,  welche  dem  Schnittpunkte  der 
Curve  riß ey  in  Fig.  83  mit  der  Grundlinie  O  V  entspricht.  Gemäss  der 
Art  und  Weise,  w^ie  die  Curve  u,.y  aus  der  Dampföberdrucklinie  a^,.c^ 
und  der  Beschleunigungsdrucklinie  h  i  abgeleitet  wurde,  wird  jener  Schnitt- 
punkt auch  erhalten,  wenn  die  Beschleunigungslinie  in  der  bezüglich  auf 
O  V  symmetrischen  Lage  gezeichnet  und  ihr  Schnittpunkt  mit  der  Linie 
ö, . .  Cj   auf  O  V  projicirt  wird. 

.  Die  betreffenden  Verhältnisse  treten  übrigens  in  der  Zeichnung  deut- 
licher hervor,  und  ist  es  auch  den  folgenden  Ermittelungen  mehr  ent- 
sprechend, wenn  die  Dampfaberdrucke  und  die  Beschleunigungsdrucke  a]s 
Ordinaten  nicht  sowohl  auf  Abscissen,  welche  den  Kolbenwegen  pro- 
portional sind,  als  vielmehr  auf  solche  bezogen  werden,  w^elche  den  Wegen 
des  Kurbelzapfens,  somit,  da  die  Geschwindigkeit  v  des  letzteren  hier  als 
pj    gy  constant  gelten  kann,    den  betreffenden  Zeiten 

proportional  sind.  Auf  diese  Weise  ist  Fig.  87 
aus  Fig.  83  abgeleitet;  A  B  entspricht  dem  letzten 
"  Stück  der  Grundlinie  OV,  B  dem  Punkte  T, 
IL  die  Curve  a^  b^  dem  letzten  Stück  der  Dampf- 
5  Überdrucklinie,  ab  dem  letzten  Stück  der  Be- 
'II  schleunigungsdrucklinie  in  Fig.  83,  und  zwar 
der  dort  punktirten  für  das  betreffende  (hier 
^1^  =  0,2  angenommene)  Verhältniss  X  der  Kurbel- 
länge r  zur  Kurbelstangenlänge  /.  Die  Fort- 
setzung der  Curve  a^  b^  entspricht  von  b^  bis  ö,  der  Füllung  des  schäd- 
lichen Raums  mit  frischem  Dampf,  ist  aber  thatsächlich  nicht  genau  eine 
zur  Grundlinie  AB  senkrechte  Gerade,  sondern  eine  an  solche  Gerade 
sich  nahe  anschliessende,  nur  bei  b^  und  c^  stärker  gekrümmte  Curve 
mit  Cj  d^  beginnt  die  Dampfüberdrucklinie  für  den  neuen  Hub,  auf  der 
andern  Seite  der  Grundlinie  gezeichnet,  wie  für  den  vorigen  Hub,  so  dass 
dann  die  Beschleunigungsdrucklinie  ab  für  beide  Hübe  dieselbe  Lage  zu 
behalten  hat.  Der  Schnittpunkt  e  von  a  b  und  a^  b^  entspricht  dem  Augen- 
blicke, in  welchem  der  Druck  am  Kurbelzapfen  =  Null  wird ;  ist  -E  seine 
Projection  auf  ABf  so  ist  EB  im  Massstabe  der  Figur  =  dem  Wege, 
welchen  der  Kurbelzapfen  vom  fraglichen  Augenblicke  an  bis  zum  (hier 
inneren)  Todtpunkte  noch  zu  durchlaufen  hat. 
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Von  demselben  Augenblicke  an,  für  welchen  die  Beschleunigung,  die 
Geschwindigkeit  und  der  Weg  des  Kolbens  bezw.  mit  (f^^  ioq  und  Sq  be- 
zeichnet seien,  bewegt  sich  die  Kolbenmasse  während  sehr  kleiner  Zeit, 
dem  Spielräume  am  Kurbelzapfen  entsprechend,  unabhängig  von  diesem, 
indem  sie  im  Falle  von  Fig.  87  (überhaupt  immer  dann,  wenn  der  Druck- 
wechsel noch  vor  dem  Hubwechsel  stattfindet)  gegen  den  Kurbelzapfen 
zurückbleibt,  nämlich  mehr  als  dieser  im  Sinne  des  Hubes  verzögert  wird, 
wie  es  die  Richtungen  von  a^  h^  und  ab  im  Punkte  e  anzeigen.  Die 
kleine  Zeitdauer  dieser  selbständigen  Bewegung  der  Kolbenmasse  sei  =  jf; 
nach  derselben  ist  sie  um  eine  Wegstrecke  =  der  Weite  /1  des  Spielraums 
hinter  dem  Zapfen  zurückgeblieben,  mit  welchem  die  Kurbelstange  wieder 
zusammentrifft  an  einer  Stelle,  welche  der  früheren  Berührungsstelle  gegen- 
überliegt, so  dass  die  Kolbenmasse,  welche  früher  den  Kurbelzapfen  ge- 
zogen hatte,  jetzt  von  diesem  geschoben  wird.  Die  der  kleinen  Zeit  t 
entsprechenden,  vom  Punkte  e  an  sich  erstreckenden  Bögen  von  eb  und 
e^  &j,  Fig.  87,  können  als  gerade  Linien  betrachtet  und  entsprechend  die 
Beschleunigungen  der  zwangläufig  mit  der  Kurbel  zusammenhängenden 
und  der  selbständig  bewegten  Kolbenmasse  zur  Zeit  des  Wiederzusanmien- 
treffens,  also  die  Beschleunigungen  des  Kolbens  unmittelbar  nach  und  vor 
dem  Stosse  bezw. 

9  =  Vo  +  V^  ^  ^^<^  ^1  =  7^0  +  V'i  ^ (1) 

gesetzt   werden,   unter  i//  und  ip^  Constante   verstanden.     Daraus  folgen 
die  betreffenden  Geschwindigkeiten  und  Wege: 

«^  =  «^0  +  7^0  ^  +  -g-  ^°<^  *  *=  «0  +  «^0  ^  +  -  2     +  ~6" 

^x  =  w^o  +  7^0  ^  +     2     ""^  *i  =  *o  +  "'o^  +     2""  "^  ~6    ' 
Die  Zeit  t,  in  welcher  der  Spielraum  A  durchlaufen  wird,  entspricht  der 

Gleichung:  ,/.  -  ,/,.   . 

^I  =  «  —  «1  =  - — g — - 1^, 

ist  also: 

,-/     fi  A 

(2), 


und    die    relative    Geschwindigkeit,    mit   welcher    das    Zusammentreffen 
stattfindet, 

_  *''  -  V^i  .2  _  ^Z'  -  ''Z' 


u^w-w,^ --^  t"  =  - --  ^ 


u  =  1,65  |/(i/;  -  t/;,)  J2 (3). 


602  SANFTHEIT    DES    GANGES.  §.  91 

Wäre  die  Kolbenmasse  oder  ihre  Geschwindigkeit  so  gross,  dass  der  Punkt  k 
Fig.  87,  unterhalb  c^  läge  und  somit  die  Beschleunigungsdrucklinie  ab  erst 
nach  dem  Hubwechsel  die  Dampfüberdrucklinie  schnitte,  so  fände  auch 
der  Druckwechsel  am  Kurbelzapfen  erst  nach  dem  Hubwechsel  statt.  Nach 
der  Trennung  würde  dann  das  mit  dem  Kolben  sich  bewegende  Grestänge 
dem  Zapfen  vorauseilen  bis  zum  Wiederzusanunentreffeiv  nach  dem  rela- 
tiven Wege  zf  ==  «j  —  #:  in  (2)  und  (3)  wäre  t/'j  —  i/'  statt  i"  —  U'| 
zu  setzen. 

Was  die  Grössen  w  und  i//,  betrifft    welche  bezw.  ==  — -^  und  =  - - 

^  '  dt  dt 

als  Beschleunigungen  zweiter  Ordnung  der  Kolbenmasse  bei  zwanglaufigem 
Zusammenhange  mit  der  gleichförmig  rotirenden  Kurbel,  bezw.  bei 
selbständiger  Bew^egung  bezeichnet  werden  können,  so  ist  nach  Bd.]. 
§.  40,  Gl.  (14)  und  (19)  für  die  Bewegung  der  Kurbel  von  der  äusseren 
zur  inneren  Todtlage  näherungsweise: 


<> 
v 


(f  =  —  (cos  a  —  X  cos  2  a), 

T 

wenn  a  den  Kurbelwinkel,  nämlich  ihren  Drehungswinkel  seit  Beginn  dei< 
Hubes  bedeutet.     Daraus  folgt: 

1/'  =     -  -  =       {—  sm  u  •\-  2  K  sm  2  a)  - 
^         dt        r  ^  ^  dt 

,  da  V 

oder  weffen  --;—  =  «w  =  -  : 
^       dt  r 


v^ 


1/'  = ö (**« a  ^  2).  »in2a) C^'- 

r 

Für  die  Kurbelbewegung  von  der  inneren  zur  äusseren  Todtlage  ist  /.  mit 
entgegengesetztem  Vorzeichen  zu  nehmen;  a  ist  hier  der  Kurbelwinkel, 
welcher  dem  Schnittpunkte  e  entspricht. 

Die  Grösse  i/Zj  in  den  Gleichungen  (2)  und  (3)  kann  mit  Hülfe  der 
Zeichnung  Fig.  87  bestimmt  werden,  in  welcher  die  Abscissen  für  einen 
gewissen  Längenmassstab  die  Wege  des  Kurbelzapfens,  die  Ordinaten  der 
Gurve  a^  b^^  für  einen  gewissen  Kräftemassstab  die  Dampfüberdnicke  p  pro 
Quadratcentimeter  der  Kolbenfläche  darstellen.  Ist  dann  nämlich  wieder  / 
das  auf  dieselbe  Flächeneinheit  bezogene  Gewicht  der  Kolbenmasse,  s<> 
folgt  aus 

p  =  -^  r> 

^dq^  ^  9  dp  ^  gv  dp 
^         dt         k  dt        Je    dx' 
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unter  dx^vdt  den  Weg  des  Kurbelzapfens  im  Zeitelement  dt  ver- 
standen. Wenn  aber  in  Fig.  87  die  Tangente  mn  im  Punkte  e  an  a^  h^ 
gezogen  wird,  so  kann  durch  Messung  die  trigonometrische  Tangente  ihres 
Neigungswinkels  €  gegen  AB,  nämlich 

Bn  dp 

Bm  dx 

gefonden  werden,  somit  auch: 

qv 

v\^-  j^ig^ (^)- 

Indem  nun  angenommen  werden  kann,  dass  die  mit  der  Kurbel 
rotirende  Masse  der  betreffenden  Welle  mit  Schwungrad  durch  die  Stösse 
keine  in  Betracht  kommende  Geschwindigkeitsänderung  erfahrt,  weil  sie 
im  Vergleich  mit  der  Kolbenmasse  sehr  gross  ist,  kann  die  Heftigkeit 
eines  solchen  Stosses  durch  die  lebendige  Kraft 

^  =  ^2^ (ö) 

gemessen  werden,  welche  dem  Gesammtgewichte  K  der  Kolbenmasse  und 
ihrer  plötzlichen  Geschwindigkeitsänderung  entspricht,  nämlich  der  plötz- 
lichen Geschwindigkeitszunahme  um  u  =i  to  —  w^  oder  Abnahme  um 
u  =  «;j  —  «7,  jenachdem  der  Stoss  etwas  vor  oder  nach  dem  Hubwechsel 
stattfindet. 

Mit  Bücksicht  auf  die  Bedeutungen  der  Grössen  i/;  und  t/;^  lassen 
die  Gleichungen  (3)  und  (6)  erkennen,  dass  die  fraglichen  Stösse  um 
so  geringer  ausfallen,  unter  je  kleinerem  Winkel  die  Curve 
^i^i^i^i  ^^^  Dampfüberdruckes,  Fig.  87,  von  der  Curve  ab  des 
Beschleunigungsdruckes  geschnitten  wird,  und  dass  sie  am 
heftigsten  sind,  wenn  sie  gerade  beim  Hubwechsel  eintreten; 
fiele  der  Punkt  e  zwischen  b^  und  <?j,  und  wäre  ft,  c^  eine  gerade  Linie, 
so  wäre  '^fJ^  nach  (5)  mit  €  =  90^  sogar  unendlich  gross.  Die  Geschwindig- 
keiten Vf  bei  welchen  letzteres  unter  gewissen  Umständen  der  Fall  ist, 
können  als  geföhrliche  Geschwindigkeiten  bezeichnet  werden;  der  Gang 
wird  sanfter  nicht  nur,  wenn  v  kleiner  ist,  sondern  auch  wenn  v  noch 
grösser  ist,  so  dass  e  in  die  Strecke  c^  d^  der  Dampfüberdrucklinie  gerückt 
wird.  Aus  demselben  Grunde  sind  auch  die  Stösse  am  Kreuzkopfzapfen, 
welche  ebenso  zu  beurtheilen  sind,  wie  diejenigen  am  Kurbelzapfen,  nur 
dass  die  Ordinaten  der  Curve  ab  im  Verhältnisse  der  kleineren  Kolben- 
masse kleiner  sind,  nicht  nothwendig  weniger  heftig,  weil  sie  mit  dem 
Hubwechsel  zusammentreffen  können,  während  bezüglich  der  Stösse  am 
Kurbelzapfen  die  gefährlichen  Geschwindigkeiten  schon  überschritten  sind. 
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In  Betreff  der  hier  besprochenen  Druckwechsel  sind  nur  der  Dampf- 
druck und  der  Beschleunigungsdruck  im  Sinne  der  Kolbenbewegung  in 
Betracht  gezogen  worden.  Ausserdem  wirken  aber  noch  Nebenkrafte  an 
den  beiden  Zapfen,  herrührend  von  der  Reibung,  von  der  Schwere  der 
Kurbelstange  und  namentlich  von  ihrer  schwingenden  Bewegung  um  den 
Kreuzkopfzapfen.  Letztere  verursacht  einen  Beschleunigungsdruck  normal 
zur  Stangenrichtung  besonders  am  Kurbelzapfen,  welcher  zwar  kleiner  ist, 
als  der  Beschleunigungsdruck  im  Sinne  der  Kolbenbewegung,  aber  doch 
bei  grösseren  Geschwindigkeiten  von  wesentlicher  Bedeutung  sein  kann. 
Er  bewirkt  dann,  wie  Wehage  in  der  oben  erwähnten  Abhandlung  näher 
untersuchte,  dass  eigentliche  Stösse  im  Allgemeinen  gar  nicht  eintreten, 
indem  eine  Trennung  beim  Druckwechsel  nicht  stattfindet,  vielmehr  die 
Berührungsstelle  zwar  schnell,  aber  stetig  den  betreffenden  Zapfen  zur 
Hälfte  umläuft.  Indem  freilich  dieser  Normalbeschleunigungsdruck  unge- 
fähr in  der  Mitte  eines  Hubes  am  grössten  ist,  bei  den  Hubwechseln 
dagegen  verschwindet,  verlieren  dadurch  die  als  gefährlich  bezeichneten 
Geschwindigkeiten  ihre  Bedeutung  nicht. 

Gewöhnlich  ist  die  Geschwindigkeit  v  des  Kurbelzapfens 
klein  genug,  um  mit  Hülfe  der  Compression  des  Yorderdampfes 
bis  zu  grösserer  Pressung  pc  ungefährlich  gemacht  werden  zu 
können.  Mit  Rücksicht  darauf,  dass  das  Gewicht  k^  der  Kolbenmasse 
für  1  Quadratcentimeter  der  Kolbenfläche  bezüglich  des  Kreuzkopfzapfen^; 
etwas  <  k  bezüglich  des  Kurbelzapfens,  dass  ferner  die  Beschleunigung  (f 

für  den  äusseren  Todtpunkt  =  -  (1  —  l) 

für  den  inneren  Todtpunkt  =  —  (1  +  X) 

r 

ist,  geht  nämlich  aus  den  vorstehenden  Erörterungen  hervor,  dass  \m 
allmählich  zunehmender  Geschwindigkeit  einer  Dampfmaschine  heftige 
Stösse  zuerst  am  Kurbel-,  dann  am  Kreuzkopfzapfen  in  der  inneren  Todt- 
lage,  nach  weiterer  Geschwindigkeitszunahme  zuerst  an  ersterem,  dann 
an  letzterem  Zapfen  bei  äusserer  Todtlage  der  Kurbel  auftreten,  und  da.<s 
sie  bei  fortgesetzt  zunehmender  Ganggeschwindigkeit  in  derselben  Reihen- 
folge wieder  aufhören  werden,  zuerst  am  Kurbelzapfen  in  der  inneren. 
zuletzt  am  Kreuzkopfzapfen  in  der  äusseren  Todtlage.  Ist  also  p,  die 
Hinterdampfspannung  am  Ende,  p^  die  Spannung  hinter,  p^  vor  dem 
Kolben  am  Anfang  des  Hubes,  so  dass  in  Fig.  87 

Bb^  ssp^^p^  und  J5cj  e=j?j  —  p^ 
zu  setzen  ist,  so  sind  heftige  Stösse  ausgeschlossen^  wenn 
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^^(l  +  ).)<p,-p,    (7) 

ff    r 

oder  ^  ''-(l  ^  /)  >;?!  -;x,     (8) 

g    r 

ist  Wenn,  unter  e^  den  Füllungsgrad  und  unter  m  den  Coefficienten  des 
schädlichen  Baums  verstanden, 


und  gemäss  GH.  (6)  in  §.  88 


gesetzt  wird,  so  würden  nach  (7)  heftige  Stösse  ausgeschlossen  sein,  wenn 

P'  >  Jz--/»!  +  -  ^-•0,64.1^^.;,,  (1  +  /.) 
wäre,  oder  wegen  «  =  2r: 

-  >  ?^—  +  0,322(1  -  «i)(l  +  A) (9) 

insbesondere  mit  A  =  0,2: 

;?,      |0,435  +  0,565  e^  für  m  =  0,05 
;>,       10,478  +  0,522  tfj  für  ;n  =  0,1. 

Bei  Maschinen  mit  Condensation  sind  im  Allgemeinen  die  Um- 
stände einem  sanften  Gange  weniger  günstig,  als  bei  Auspuffmaschinen. 
Abgesehen  davon,  dass  h  bei  ihnen  grösser  ist  und  heftige  Stösse  deshalb 
f^chon  bei  kleineren  Geschwindigkeiten  eintreten,  kann  es  auch  bei  grosser 
Volldruckspannung  j?j,  aber  sehr  kleiner  Condensatorspannung  und  ent- 
sprechend kleiner  Ausströmungsspannung  'p^  der  Fall  sein,  dass  die  Be- 
dingung (9)  gar  nicht  zu  erfüllen  ist,  wenn  nicht  zugleich  der  schädliche 
Raum  sehr  klein  ist.  Je  kleiner  m,  desto  grösser  ist  nämlich,  unter  e^% 
den  Kolbenweg  bei  Beginn  der  Compression  verstanden, 

^  __  1  — <?^  +  ^ 

während    das    nach  (9)  verlangte    Verhältniss  —  mit  m   etwas    abnimmt. 

Indem  aber  die  Compressionscurve  einen  um  so  steileren  Verlauf  hat,  je 
kleiner  m,  können  dann  auch  schon  solche  Stösse  heftig  sein,  welche 
einige  Zeit  vor  dem  Hubwechsel  stattfinden.  Verkleinerung  der  schäd- 
lichen Bäume  und  der  Condensatorspannung,  an  und  fQr  sich  vortheilhaft, 
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kann  somit  durch  die  Rücksicht  auf  sanften  Gang  eine  gebotene  Grenze 
finden.  Von  günstiger  Wirkung  ist  auch  dieVorausstrÖmung  in  dieser 
Beziehung;  ihr  zufolgß  ist  die  Hinterdampfspannung  zu  Ende  des  Hubes 
kleiner,  als  die  Spannung  f^ ,  welche  nur  in  Folge  der  Expansion  erreicht 
würde,  somit  auch  der  durch  (7)  verlangte  Mindestwerth  von  p^  ent- 
sprechend kleiner. 

Bei  stehenden  Maschinen  sind  alle  Ordinaten  der  Dampfuber- 
drucklinie  für  den  Niedergang  des  Kolbens  um  den  einer  Dampfspannung 
=  Ä;  im  Massstabe  der  Zeichnung  entsprechenden  Betrag  zu  vergrossern, 
für  den  Aufgang  um  ebensoviel  zu  verkleinern.  Maschinen  mit  mehr 
als  einem  Cylinder  erfordern  im  Allgemeinen  für  jeden  derselben  eine 
besondere  Untersuchung;  nur  wenn  alle  Kolben  in  gleicher  Weise  auf 
dieselbe  Kurbel  wirken,  kann  die  Untersuchung  bezüglich  der  letzteren 
mit  einer  resultirenden  Kolbenmasse  durchgeführt  werden.  — 

Stösse  an  den  Gleitflächen  des  Kreuzkopfes  können  unter 
folgenden  Umständen  eintreten.  Wenn  der  nach  dem  Vorhergehenden  zu 
bestimmende  Druck  P,  welcher  am  Kreuzkopfzapfen  im  Sinne  der  Kolben- 
bewegung stattfindet,  in  zwei  Componenten  zerlegt  wird,  die  eine  nach 
der  Richtung  der  Kurbelstange,  die  andere  =  jV  normal  zur  Führung  des 
Kreuzkopfs,  so  würde  N  beständig  denselben  Bichtungssinn  behalten,  wenn 
die  Umkehrung  des  Richtungssinnes  von  P  genau  mit  den  Hubweohseln 
zusammenfiele.  Indem  aber  letzteres  im  Allgemeinen  nicht  der  Fall  ist, 
auch  nicht  der  Fall  sein  soU,  erhält  dann  auch  N  zeitweilig  den  ent- 
gegengesetzten Richtungssinn,  und  sofern  der  Kreuzkopf  nicht  mathema- 
tisch genau,  sondern  mit  einem  gewissen  kleinen  Spielräume  zwischen  den 
beiden  Führungsflächen  eingepasst  ist,  erhält  er  durch  die  Wechsel  von  X 
bei  stehenden  Maschinen  eine  kurze  Zeit  dauernde  und  mit  einem  Stosse 
abschliessende  freie  Bewegung.  Diese  Stösse  sind  ähnlich  wie  die  oben 
besprochenen  zu  beurtheilen,  wenn  hier  das  Gewicht  der  bewegten  Masse 
=  demjenigen  des  Kreuzkopfs,  vermehrt  um  entsprechende  Theile  der 
Kurbelstange  und  ev.  der  Kolbenstange  gesetzt  wird.  Bei  liegenden 
Maschinen,  wenn  sie  in  solchem  Sinne  umlaufen,  dass  der  Regel  nach  X 
abwärts  gerichtet  ist,  können  diese  Stösse  erst  dann  auftreten,  wenn  zeit- 
weilig N  nicht  nur  aufwärts  gerichtet,  sondern  auch  >  G  wird,  was  bei 
den  üblichen  Geschwindigkeiten  gar  nicht  vorkommt.  Bei  umgekehrter 
Bewegung,  bei  welcher  N  in  der  Regel  aufwärts  gerichtet  wäre,  würden 
umgekehrt  die  fraglichen  Stösse  schon  dann  eingeleitet  werden,  wenn  y 
zwar  noch  diese  Richtung  hätte,  aber  <  G  würde,  weshalb  solcher  Fall, 
welcher  z.  B.    der  Figur  85    entspräche,    bei   Maschinen,    die   immer  in 
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gleichem  Sinne  umlaufen  sollen,  weniger  zweckmässig  und  auch  nicht 
üblich  ist.  Uebrigens  sind  diese  Stösse,  auch  wenn  sie  bei  umzusteuernden 
Maschinen  zeitweilig  unvermeidlich  sind,  doch  wegen  der  langsamen  Aen- 
derung  yon  N  immer  nur  von  geringerer  Bedeutung,  sofern  der  Spielraum 
zwischen  den  Gleitflächen  nicht  ungebührlich  gross  ist. 

Der  Druck  in  einem  Lager  der  Kurbelwelle  setzt  sich  zu- 
sammen aus  Antheilen  ihrer  Schwere  und  des  Druckes  am  Kurbelzapfen, 
welche  durch  die  Disposition  bestimmt  sind.  Erstere  Componente  ist  con- 
stant  und  vertical  abwärts  gerichtet,  letztere  gemäss  Obigem  stetig  ver- 
änderlich und  bei  liegenden  Maschinen  horizontal  im  einen  oder  anderen 
Sinne,  bei  stehenden  Maschinen  vertical  nach  oben  oder  unten  gerichtet. 
Unter  diesen  Umständen  sind  Stösse  in  den  Lagern  der  Kurbelwelle  einer 
liegenden  Maschine  ausgeschlossen,  indem  die  stetig  veränderliche,  immer 
mehr  oder  weniger  schräg  abwärts  weisende  Richtung  des  resultirenden 
Lagerdrucks  auch  bei  Vorhandensein  eines  Spielraums  nur  eine  gleitend- 
rollende  Relativbewegung,  keine  Trennung  beider  Theile  zulässt.  Bei 
stehenden  Maschinen  können  dagegen  Stösse  in  den  Lagern,  gemäss  obigen 
Erörterungen  zu  beurtheilen,  dann  vorkommen,  wenn  der  dem  Drucke  am 
Kurbelzapfen  entsprechende  Antheil  des  Lagerdrucks  aufwärts  gerichtet 
ist  und  grösser  wird,  als  die  betreffende  Schwerkraft.  — 

Schliesslich  mag  nicht  unerwähnt  bleiben,  dass  die  Sanftheit  des 
Ganges  einer  Maschine  auch  durch  andere  Ursachen  beeinträchtigt  werden 
kann,  als  durch  die  zeitweilige  Aufhebung  des  kinematischen  Zusammen- 
hanges der  nur  unvollkommen  mit  kleinem  Spielräume  (mit  sogenanntem 
todten  Gang)  gepaarten  Glieder  ihres  Mechanismus  in  Folge  von  Druck- 
wechseln an  diesen  Elementenpaaren.  Zunächst  werden  die  letzteren  stets 
begleitet  von  Spannungsänderungen,  also  von  Deformationen  und  ent- 
^9prechenden  inneren  Bewegungen  der  Glieder  selbst.  Wenn  z.  B.  gegen 
Ende  des  Hubes  einer  Dampfmaschine  der  Dampfdruck  auf  den  Kolben 
seiner  Bewegung  entgegen  gerichtet  wird,  so  kann  es  zuerst  der  Fall 
»ein,  dass  dieser  Druck  grösser  wird,  als  der  Massendruck,  welcher  der 
Verzögerung  nur  des  Kolbens  entspricht;  in  diesem  Augenblicke  geht  am 
Anfang  der  Kolbenstange  Zug  in  Druck  über  oder  umgekehrt,  und  erst 
nachdem  dieser  Uebergang  sich  durch  die  ganze  Kolbenstange  fortge- 
pflanzt, dann  der  von  vom  gerichtete  Dampfdruck  auch  noch  um  den 
entgegengesetzt  gerichteten  Massendruck  des  Kreuzkopfs  zugenommen  hat, 
erfolgt  der  Druckwechsel  am  Kreuzkopfzapfen.  Ebenso  muss  er  ferner 
durch  die  ganze  Länge  der  Kurbelstange  fortgeschritten  sein,  bevor  er 
am    Kurbelzapfen    stattfindet.      Durch    passende   Formen    und    genügende 
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kann  somit  durch  die  Rücksicht  auf  sanften  Gang  eine  s^ 
finden.    Von  günstiger  Wirkung  ist  auch  die  Vorausstjf!^  g^ 
Beziehung;  ihr  zufolgp  ist  die  Hinterdampfspannung -r  $•  i*      ^ 
kleiner,  als  die  Spannung^«,  welche  nur  in  Folge/'  |    ^ 
würde,    somit    auch    der    durch  (7)   verlangte    ¥'  |    ^ 
sprechend  kleiner.  .  ^  "f  •  ^  1'  i.       ? 


«.    S.    ^'  Ä' 


Bei    stehenden   Maschinen    sind    a|?'^  J  "^    ^  ~k    S        ^ 
drucklinie  für  den  Niedergang  des  Kolbey  I^I^S^f^f^l       • 


=  X;  im  Massstabe  der   I^eichnung  entsr  ^  |.  ^   '^  %  ü 
Cylinder  erfordern  in»/^  tt^f\^ 


für  den  Aufgang  um  ebensoviel  zu  vi  -^  P  ^  g  J  ^  5^ 
als  einem  Cylinder  erfordern  in»^-^  %  %  ^  f^  ^  ^  S 
besondere  Untersuchung;    nur  w/ I  %  \,  ^   1^        ^Ji« 


^      I 


dieselbe  Kurbel  wirken,    kann  i  /  ^  ^J^S        %\    ^    ^ 


mit  einer  reaultirenden  Kolbfv  |^  i  %%   ^  ^        ^  r^  %*  ^      ^ 


einer  reauinrenaen  Ä^oior'  / 1  |  'g  p   |- 

Stösse    an   den    Glev'i/|  1'  g  J  1 

folgenden  Umständen  ein^/^i'^  £  "^  g    ? 

bestimmende  Druck  P,   / 1  f  ^  f  I   ?  '^  ^ 


A9l. 


bewegung  stattfindet  /^  |  |  |  '  o  ^i^rch  Lockerung 

der  Richtung  derK^/|^  .uuete  Ausgleichsmassen  ist 

KJreuzkopfs,  so  w^/^  <,  würde  sie  durch  eine  Masse  ver- 

die  Umkehrung  /  ^  ,.  tJewegung  horizontal  und  nach  demselben 

zusammenfielf'^  ^oei  aber  stets  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  wie 

auch   nicht  ^^  ivblbenmasse,  so  dass  bei  entsprechender  Grösse  jener 


gegengesf  .^4  der  Schwerpunkt  der  gesammten  bewegten  Masse  seinen 
tisch  gf  -.-'ändert;  indessen  pflegt  man  sich  mit  der  angenäherten  ein- 
beide'  ^'^  Ausgleichung  durch  rotirendo,  z.  B.  am  Schwungrade  excentrisch 
bey^^i-achte  Massen  zu  begnügen,  wenn  auch  ihre  Horizontal  bewegung 
a^  ^t  genau  dem  Bewegungsgesetze  der  Kolbenmasse  entspricht  und  durch 
.j^fo  Verticalbewegung  neue  Massenwirkungen  bedingt  werden.  Letztere 
4ind  in  der  That  ungefährlich,  sofern  sie  nur  den  Lagerdruck  der  Schwung- 
/ftdwelle  periodisch  vergrössern  oder  verkleinern.  Bei  stehenden  Maschinen 
ist  solche  Massenausgleichung  nicht  nur  unnöthig,  sondeni  sie  wäre,  wenn 
■durch  rotirende  Massen  bewirkt,  sogar  schädlich  wegen  der  dadurch  ver- 
-anlassten  horizontalen  Kraftwirkungen.  Nützlich  für  die  Gleichförmig- 
keit des  Ganges  ist  dagegen  bei  solchen  Maschinen  die  Ausgleichung 
•der  Schwere  ihrer  auf-  und  abbewegten  Kolbenmasse,  z.  B.  durch  Ver- 
kleinerung der  Füllung  oberhalb  des  Kolbens  oder  seiner  dampf  berührten 
«oberen  Fläche  durch  Verdickung  der  Kolbenstange  daselbst. 


tp 
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c.  Indicirter  Effect. 

indicirten  Effect  einer  Dampfmaschine  wird  die  in  der- 

^ ^      ^<A^  Mrucke  durchschnittlich  in  einer  Sekunde  geleistete  (ge- 

%.  "%      %^  arken  ausgedrückte)  Arbeit  verstanden,  wenn  diese 

>■    ^^  ^       %^  klich  mit  Hülfe  des  Indicators  ermittelt,  sondern 

i>:  "l»    *i       %  ^^^^i  ^^^  81Ö  unter  gewissen  möglichst  angenähert 

2^  ^  ^  %j.   ^      \  ^  durch  den  Indicator  gefunden  werden  würde. 

%^  *^     <Si.  ^  ^  erfordert  die  Untersuchung  der  Zustands- 


*ii>  p'^      ^  %"'^^  Spannung  in   den  ev.  mehreren,  durch 


^c»   %   S^    ^-  "%  '^fös  im  Beharrungszustande  der  Maschine, 


%^   -^  %    ^  ^^  oder  in  Folge  der  Kolbenbewegung 


.       %       ,^.  ^     '^     ^     ^ 


^\ 


"^^    %-    ^  ^  ->nen. 


.^cirte  Dampfepamiiiiig. 

-5   mit  Buchstabenbezeichnungen,  welche  in  den 

.  d,ragraphen  angewendet  wurden,  sei  bei   Voraussetzung 

^icentimeters  als  Einheit  der  Kolbenfläche,  des  Meters  als  Ein- 

.  von  Längen,    des   Sekundenmeters   als  Geschwindigkeitseinheit  und 

eines  Drucks  von  1  Kilogramm  auf  1  Quadratcentimeter  als  Einheit  von 

Dampfspannungen : 

d  der  Cylinderdurchmesser  im  Lichten, 

F  die  dampf  berührte  Kolbenfiäche,  welche  ev.  um  den  Querschnitt 
der  Kolbenstange  kleiner  ist,  als  der  Cylinderquerschnitt  im  Lichten,  hier 
aber  als  Mittelwerth  verstanden  wird,  sofern  sie  auf  beiden  Seiten  etwas 
verschieden  sein  sollte, 
«  der  Kolbenhub, 

m  der  Coefficient  des  schädlichen  Raumes  auf  jeder  Seite  des  Cylin- 
ders,  nämlich  das  Yerhältniss  dieses  Raumes  zum  Hubvolumen  (dem  von 
der  dampfberührten  Kolbenfläche  bei  einem  Hube  durchlaufenen  Volumen), 

9^=^  e^s  der  Kolben  weg  bis  zu  Ende  der  Einströmung  des  Hinter- 
dampfes, also 

«I  der  Füllungsgrad, 

«2  «s  «2 «  der  Kolbenweg  bis  zu  Ende  der  Ausströmung  des  Vorder- 
dampfes,' 

p^  die  mittlere  Hinterdampfspannung  bei  der  Einströmung, 

Oraihof,  theortt  M«MhlD«n]ehre.    IIT.  39 
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Dimensionen  der  Glieder  können  übrigens  in  der  Regel  unschwer  so  er- 
hebliche Deformationen  derselben  verhindert  werden,  dass  durch  dieselben 
•die  Stetigkeit  und  Sanftheit  des  Ganges  merklich  gestört  würden. 

Wichtiger  ist  das  bei  liegenden  Dampfmaschinen  ohne  entsprechende 
Vorkehrung  auftretende  Bestreben  zu  periodischer  Ortsveränderung  ihre« 
Gestells  auf  dem  Fundamente  in  Folge  der  Wirkung  des  Dampfdrucks. 
Letzterer  wirkt  als  eine  bezüglich  auf  die  Maschine  als  Ganzes  innere 
Kraft  mit  derselben  Grösse,  wie  auf  den  Kolben,  auch  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  auf  den  mit  dem  Gestell  fest  verbundenen  betreffenden 
Oylinderdeckel.  Jede  Bewegung  des  Kolbens  mit  Gestänge  würde  deshalb 
von  einer  entgegengesetzten  (im  Verhältniss  der  grösseren  Masse  kleineren) 
Bewegung  des  Gestelles  begleitet  sein,  wenn  dasselbe  in  der  betreffenden 
Richtung  beweglich,  z.  B.  um  eine  zu  derselben  senkrechte  horizontale 
Aufhängeaxe  drehbar  gemacht,  oder  wenn  es  mit  Rädern  versehen  und 
mit  thunlichster  Vermeidung  von  Reibungswiderständen  auf  eine  horizon- 
tale Schienenbahn  gestellt  würde.  Bei  einer  liegenden  Dampfmaschine, 
•deren  Gestell  durch  Schraubenbolzen  auf  einem  Fundament  befestigt  ist. 
kann  sich  die  Tendenz  zur  fraglichen  Ortsveränderung  durch  Lockerung 
jener  Bolzen  äussern.  Durch  passend  angeordnete  Ausgleichsmassen  ist 
ihr  entgegen  zu  wirken.  Vollkommen  würde  sie  durch  eine  Masse  ve^ 
hindert  werden  können,  deren  Bewegung  horizontal  und  nach  demselben 
■Gesetze  veränderlich,  dabei  aber  stets  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  wie 
•die  Bewegung  der  Kolbenmasse,  so  dass  bei  entsprechender  Grösse  jener 
Ausgleichsmasse  der  Schwerpunkt  der  gesammten  bewegten  Masse  seinen 
Ort  nicht  ändert;  indessen  pflegt  man  sich  mit  der  angenäherten  ein- 
facheren Ausgleichung  durch  rotirende,  z.  B.  am  Schwungrade  excentrisch 
eingebrachte  Massen  zu  begnügen,  wenn  auch  ihre  Horizontalbewegung 
nicht  genau  dem  Bewegungsgesetze  der  Kolbenmasse  entspricht  und  durch 
ihre  Verticalbewegung  neue  Massen  Wirkungen  bedingt  werden.  Letztere 
sind  in  der  That  ungefährlich,  sofern  sie  nur  den  Lagerdruck  der  Schwung- 
radwelle periodisch  vergrössern  oder  verkleinern.  Bei  stehenden  Maschinen 
ist  solche  Massenausgleichung  nicht  nur  unnöthig,  sondern  sie  wäre,  wenn 
•durch  rotirende  Massen  bewirkt,  sogar  schädlich  wegen  der  dadurch  ver- 
anlassten horizontalen  Kraftwirkungen.  Nützlich  für  die  Gleichförmig- 
keit des  Ganges  ist  dagegen  bei  solchen  Maschinen  die  Ausgleichung 
der  Schwere  ihrer  auf-  und  abbewegten  Kolbenmasse,  z.  B.  durch  Ver- 
kleinerung der  Füllung  oberhalb  des  Kolbens  oder  seiner  dampfberührten 
^oberen  Fläche  durch  Verdickung  der  Kolbenstange  daselbst. 
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c.  Indicirter  Effect. 

Unter  dem  indicirten  Effect  einer  Dampfmaschine  wird  die  in  der- 
selben vom  Dampfdrucke  durchsclinittlich  in  einer  Sekunde  geleistete  (ge- 
wöhnlich in  Pferdestarken  ausgedrückte)  Arbeit  verstanden,  wenn  diese 
Arbeit  auch  nicht  wirklich  mit  Hülfe  des  Indicators  ermittelt,  sondern 
theoretisch  so  bestimmt  wird,  wie  sie  unter  gewissen  möglichst  angenähert 
zutreffenden  Voraussetzungen  durch  den  Indicator  gefunden  werden  würde. 
Solche  theoretische  Bestimmung  erfordert  die  Untersuchung  der  Zustands- 
änderungen  des  wirksamen  Dampfes  im  Beharrungszustande  der  Maschine, 
nämlich  der  Aenderungen  seiner  Spannung  in  den  ev.  mehreren,  durch 
die  Steuerung  aus-  oder  eingeschalteten  oder  in  Folge  der  Kolbenbewegung 
veränderlichen  Räumen  der  Maschine. 


1.    Eincylindermaschinen. 

§.  92.    Ifittlere  indicirte  Dampfspaimiing. 

In  Uebereinstimmung  mit  Buchstabenbezeichnungen,  welche  in  den 
vorhergehenden  Paragraphen  angewendet  wurden,  sei  bei  Voraussetzung 
des  Quadratcentimeters  als  Einheit  der  Kolbeniläche,  des  Meters  als  Ein- 
heit von  Längen,  des  Sekundenmeters  als  Geschwindigkeitseinheit  und 
eines  Drucks  von  1  Kilogramm  auf  1  Quadratcentimeter  als  Einheit  von 
Dampfspannungen : 

d  der  Cylinderdurchmesser  im  Lichten, 

F  die  dampf  berührte  Kolbenfläche,  welche  ev.  um  den  Querschnitt 
der  Kolbenstange  kleiner  ist,  als  der  Cylinderquerschnitt  im  Lichten,  hier 
aber  als  Mittelwerth  verstanden  wird,  sofern  sie  auf  beiden  Seiten  etwas 
verschieden  sein  sollte, 

8  der  Kolbenhub, 

m  der  Coefficient  des  schädlichen  Raumes  auf  jeder  Seite  des  Cylin- 
ders,  nämlich  das  Verhaltniss  dieses  Raumes  zum  Hubvolumen  (dem  von 
der  dampf  berührten  Kolbenfläche  bei  einem  Hube  durchlaufenen  Volumen), 

s^  =  e^s  der  Kolbenweg  bis  zu  Ende  der  Einströmung  des  Hinter- 
dampfes, also 

«j  der  Füllungsgrad, 

g^^  e^s  der  Kolbenweg  bis  zu  Ende  der  Ausströmung  des  Vorder- 
dampfes,' 

p^  die  mittlere  Hinterdampfspannung  bei  der  Einströmung, 

Grftihof,  theont  MMchinenlehre.    III.  39 
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P2  die  mittlere  Yorderdampfspaniiung  bei  der  Ausströmung, 
cc^Pi  die  Hinterdampfspannung  zu  Ende  der  Einströmung,  nämlich 
cc^  ein  Coefficient,  welcher  um  so  mehr  <  1  ist,  je  langsamer  bei 
schleichender  Bewegung  des  betreifenden  Steuerorgans  der  Einströmungs* 
canal  abgesperrt  wird  und  je  mehr  bei  erheblicher  Drosselung  und  grosser 
Eolbengeschwindigkeit  die  Spannung  des  Dampfes  schon  während  seiner 
Einströmung  abnimmt, 

c«2i>2  ^^®  Yorderdampfspannung  zu  Ende  der  Ausströmung,   nämlich 
£^2  eiii  Coefficient,  welcher  um  so  mehr  >  1  ist,  je   langsamer  der 
Ausströmungscanal  durch  das  betreffende  Steuerorgan  abgesperrt  wird, 

pi  die  mittlere  indicirte  Dampfspannung  =  dem  Ueberschuss  des 
Mittelwerthes  der  Hinterdampfspannung  über  den  Mittelwerth  der  Vorder- 
dampfspannung, 

n  die  Zahl  der  Doppelhübe  oder  der  Kurbelumdrehungen  in  einer 
Minute. 

Die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  ist  dann: 

c  =  — (1). 

die  indicirte  Arbeit  für  einen  Hub: 

Li  =  Fspi  Meterkgr (2). 

der  indicirte  Effect  in  Pferdestärken: 

jv;  =  ^^^  =  ^^ (3). 

•      30.75         75  ^  ^ 

Während  bei  einer  im  Betriebe  befindlichen  Maschine  pi  durch 
Indicatonrersuche  gefunden  wird,  werde  zur  angenäherten  rechnerischen 
oder  graphischen  Bestimmung  von  pi  die  Spannung  sowohl  bei  der  Com- 
pression,  wie  bei  der  Expansion  umgekehrt  proportional  dem  Volumen 
des  Dampfes  angenommen,  sowie  von  Yoreinströmung  und  von  Voraus- 
strömung  abgesehen.  Die  Fehler  dieser  Annahmen  können  insbesondere 
bei  der  Rechnung,  deren  Ersetzung  durch  ein  graphisches  Verfahren  bei 
Eincylindermaschinen  kaum  Vortheile  bietet,  durch  entsprechende  An- 
nahme der  Coefficienten  a^  und  c^j  einigermassen  ausgeglichen  werden. 
z.  B.  die  Verkleinerung  von  pi  in  Folge  erheblicher  Vorausströmung  oder 
in  Folge  einer  grösseren  Spannungszunahme  bei  der  Compression,  als  dem 
Mariotte'schen  Gesetz  entsprechen  würde,  durch  die  Annahme  eines  kleineren 
Werthes  von  a^,  bezw.  eines  grösseren  Werthes  von  a^. 

Indem  nun,  ausgedrückt  in  Meterkgr.,  die  Einströmungsarbeit: 


§.92. 
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und  die  Expansionsarbeit: 


X  =  JP  («j  +  ms)  a^pi  In 


8  +  ms 


8  —  «2  +  ^'W 


ms 


8^  +  ms 

ist,  nämlich  0,0001  F(8^  +  wi«)Cubikm.  das  Anfangsvolumen,  lOOOOaji?^  Kgr. 

8    ^^  ms 

pro  Quadratm.  der  entspreohende  Druck  und das  Expansionsver- 

8  +  ^w« 

hältniss,  indem  ferner  die  Ausströmungsarbeit: 

und  die  Compressionsarbeit: 

Lq  =  F(s  —  8^  + ms)  a^p^  In 

ist,  ergiebt  sich  aus  der  Gleichung 

ii  =  ij  +  i  —  ig  —  Zq  =  Fspi 

[,       . ,  1 4-  wi      r    .     ,^           .    1 — tfo  4-  ^1    ,4V 
^1  +  «1  (<?i  +  w)  ^«  7-:jr^Ji'i  -  [^2  +  «1  (1  -  Ca  +  »»)  In ^ J;?2  (4). 

Die  Dampfspannungen  zu  Ende  der  Expansion  und  der  Compression  sind 
beziehungsweise : 

«,  +  Wl  1  —  ^2  +  ^1  . 

^«'^^  rx^^i^i  ^^^  ^^  =  — t^ — ^«^2 w- 

Setzt  man 

Pi  =  /i/^i  -  f%P2  "^i*  A  =  ^1  +  «1  (^1  +  ^)^^7-L":::  •  •  •  •  (^)» 


80  ist  unter  gewöhnlichen  Umständen  der  Werth  von 

U—^'2  +  ^%  (1  —  <!'2  +  ^)  ^" 


1  —  e^  +  fn 


m 


(7) 


hinlänglich  wenig  schwankend,  um  mit  Rücksicht  auf  die  meistens  unter- 
geordnete Bedeutung  des  Gliedes  f^p^  eine  den  Verhältnissen  schätzungs- 
weise angepasste  Annahme  zuzulassen.  Als  Anhalt  können  die  beispiels- 
weise für  einige  Werthe  von  «,  und  m  auf  Grund  der  Annahme  a^  =1,1 
berechneten  Werthe  von  f^  dienen,  welche  mit  entsprechenden  Werthen 
des  Verhältnisses  pe'Pi  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten  sind. 


_ 

/. 

pcipi 

m 

0,02 

0,05 

0,1 

0,02      0,05 

0,1 

^t 

=  0,8 

1,38 

1,24 

1,16 

12,1 

5,5 

3,3 

«f 

=  0,85 

1,25 

1,15 

1,10 

9,35 

4,4 

2,75 

^i 

=  0,9 

1,H 

1,08 

1,05 

6,6 

3,3 

2,2 

^t 

»0,95 

1,05 

1,03 

1,02 

3,85 

2,2 

1,65 

39^ 
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§.  98.    ExpansionsYerlilltniBS,   welches   bei   sreirebener   CompressieM  dem 
grVsflteii  Terhintiiisse  der  gewonnenen  Arbeit  zum  betreffenden  Dimpf- 

yerbraueli  entspricht. 

Wenn  unter  dem  ExpansionsverhältniBse  x  das  Verhältniss  der  Dampf- 
Volumina  am  Anfang  und  am  Ende  =  dem  Verhältniss  der  Spannungen 
am  Ende  und  am  Anfang  der  Expansion  verstanden  wird,  so  ist: 

^^e±jn^    Pe_ (1, 

1   +   m  «1  ^1 

und  wenn  hiemach  e^  durch  x  ausgedrückt,  also  gemäss  Gl.  (6)  im  vorigen 
Paragraph 

f^  =  (1  +  in)x  —  m  +  a^(l  +  m)a:ln  — 

X 

gesetzt  wird,  ergiebt  sich  die  indicirte  Arbeit  für  einen  Hub  als  Function 
von  x\ 

Li  =  Fsif^pi  -  f^p^)  =  Fsp^  (1  +  m)\x  +  cti^ln—  -  a j  .  .  (2'i 
mit  der  Bezeichnung: 

l+m\p^  ) 

Unter  dem  bei  einem  Hube  verbrauchten  Dampf  sei  hier  derjenige 
verstanden,  welcher  als  trockener  Dampf  von  der  mittleren  EinströmungS' 
Spannung  p^  einen  Raum  erfüllt  =  der  Summe  des  der  Einströmung  ent- 
sprechenden Kolbenvolumens  und  des  gleichfalls  bei  jedem  Hube  mit 
solchem  Dampfe  auszufüllenden  reducirten  schädlichen  Raums  (§.  89,  Gl.  1). 
Ist  y^  das  specifische,  nämlich  das  Gewicht  von  einem  Cubikmeter  die3e<> 
Dampfes,  so  ist  sein  Gesammtgewicht 


G  = 


gemäss  (1): 


G  = 


10000 
lOOOÖ 


[(1  +  m)  X  —  w  —    y. 


=  ^llllM  +^  L  _     ^        Pc    t^%Pi\ 
10000        \        1  +  m  a^p^    p^  ) 

oder  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (5)  im  vorigen  Paragraph: 

10000        ^  ^ 

bei  der  Bezeichnung: 

5  ^  1  -  gg  +  »»  ce3P2 (5). 

1+m         p^ 
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Aus  (2)  und  (4)  folgt: 

§  =  10000^ -^.--;-.- (6), 

and  der  Werth  von  x,  welcher  dieses  Yerhältniss  zu  einem  Maximum 
macht,  entspricht  der  Gleichung: 

(x  —  h)  il  —  cc^  +  a^  In —  ]  —  Ix  +  cc^  X In a j  =  0 

oder 

a  —  (1  —  ofj) b  —  a^x  —  a^bln—  =^  0 (7). 

X 

Dass  das  fragliche  Yerhältniss  bei  einem  gewissen  FüUungsgrade,  also 
bei  einem  gewissen  ihm  entsprechenden  Werthe  von  x  ein  Maximum  sein 
mussy  ist  schon  aus  dem  Arbeitsdiagramm  (Fig.  82,  §.  86)  zu  schliessen, 
gemäss  welchem  es  offenbar  einen  gewissen  Füllungsgrad  giebt,  bei  dessen 
Yergrösserung  Li  weniger  zunimmt ,  ab  G,  während  bei  seiner  Yer- 
kleinerung  Li  mehr  abnimmt,  als  G, 

Auf  Grund  der  nahe  zutreffenden  Annahme  a^  ^  1  erhält  Gl.  (7)  die 
einfachere  Form: 

a  —  X  —  bin—  ==0 (8), 

X 

aus  welcher 

X  •{•  xln a  =  (x  —  b)ln  — 

X  X 

folgt,  so  dass  nach  (6) 

max^  ==  10000 ^Z/i  - (9) 

G  Vi      ^ 

wird,  unter  x  den  der  Gleichung  (8)  entsprechenden  Werth  yerstanden. 
Letzterer  ist  näherungsweise,  und  zwar  um  so  weniger  fehlerhaft,  je 
kleiner  mit  1  —  ^2  ^^^  ^  smch  b  ist, 

:r  =  a  =   — - —  l h  ^  » 

1  +  m\  p^  J 

entsprechend 

e,=(l+m)x^m:=f^ (10). 

Pi 

Dem  so  bestimmten  ist  der  vortheilhafteste  Werth  des  Füllungs- 

grades,    bezw.  des   Expansionsverhältnisses   nicht  ganz  gleich,    weil  es 

dabei  nicht  auf  die  indicirte,  sondern  auf  die  Nutzarbeit,  auch  nicht  auf 

den  nutzbaren,    sondern   auf  den    gesammten    Dampfverbrauch,   der  die 

Dampfverluste  in  Folge  des   calorischen  Einflusses  der  Metallwände  und 
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wegen  Undichtheiten  in  sich  schliesst,  ankommt.  Schliesslich  kommen 
auch  die  Kosten  der  Maschine  in  Betracht,  so  dass  als  yortheil- 
haftester  der  Füllungsgrad  zu  bezeichnen  ist,  welchem  unter 
den  betreffenden  Umständen  das  grösste  Yerhältniss  der  Nutz- 
arbeit zur  Summe  der  Productionskosten  des  dazu  gebrauchten 
Dampfes  und  der  antheiligen  Kosten  der  Maschine  entspricht, 
welche  durch  ihre  Anschaffung,  Aufstellung,  Bedienung,  Erhaltung  und 
eventuelle  Erneuerung  mit  Berücksichtigung  der  jährlichen  Betriebsdauer 
verursacht  werden,  insoweit  die  letzteren  Kosten  als  abhangig  yom 
Füllungsgrade,  nämlich  von  der  Grösse  der  Maschine  des  betreffenden 
Systems  gelten  können.  Die  Einführung  der  Nutzarbeit  statt  der  indi- 
cirten  Arbeit  erfordert  übrigens  im  Princip  nur  eine  einfache  nachtrafr- 
liehe  Aenderung  obiger  Ausdrücke.  Ist  nämlich  pr  die  an  späterer  Stelle 
näher  zu  besprechende  mittlere  Dampfspannung,  welche  zur  Bewältigung 
der  Reibungswiderstände  gebraucht  wird,  so  ist  die  Nutzarbeit  för  einen  Hub 

=  Fsipi-pr)  =  ^«(/ii?i  -ftPi  -Pr)y 
so  dass  im  Ausdrucke  (3)  der  Grösse  a  nur  f^p^  um  pr  vergrössert  zu 
werden   braucht,    während   sonst   alles   unverändert   bleiben  kann.     Ins- 
besondere wird  der  Näherungswerth  (10): 

f2P2±Pr (j^^ 

Pl 

Von  den  an  anderer  Stelle  näher  festzustellenden  Dampfverlusten 
kann  vorläufig  angenommen  werden,  dass  ihr  Yerhältniss  zum  nutzbaren 
Dampfverbrauch  wenigstens  nur  nebensächlich  durch  e^  bedingt  ist,  so 
dass  sie  den  vortheilhaftesten  Füllungsgrad  nicht  erheblich  beeinflussen. 
Je  höher  aber  die  auf  die  Arbeitseinheit  entfallenden  Kosten  der  Maschine 
sind,  eine  desto  vollständigere  Ausnutzung  derselben  zur  Arbeitsgewinnung 
durch  Yergrösserung  des  Füllungsgrades  ist  dadurch  natürlich  wirth- 
schaftlich  geboten.  Letzterer  ist  also  vortheilhafter  Weise  grösser,  als 
derjenige,  welcher  gemäss  (7)  oder  (8)  bei  Ersetzung  von  f^p^  durch 
ftP2  "^  Pr  gefunden  wird;  schon  der  Näherungswerth  gemäss  (11)  ij^t 
grösser,  so  dass  er  dem  vortheilhaftesten  in  der  Regel  näher  kommt  al^ 
die  andern. 

Wird  z.  B.  im  Falle  einer  Auspuffmaschine 

^j  =  8  i?8  =  1,15         Pr  =  0,45 

m  =  0,05        «2  =  1»1  ^2  =  ^j^ 

angenommen,  entsprechend  f^  =  1,08  nach  der  Tabelle  zu  Ende  des  vorigen 
Paragraph,  so  findet  man: 

a  =  0,249  und  b  =  0,0226. 
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Der  Gleichung  (11)  entspricht  dann 

ar  =  a  =  0,249  und  e^  ==  0,211, 
während  für  «j  =  1   aus  (8)  folgt: 

a:  =  0,214  und  e^  =  0,175, 
für  a^  =  0,95  aus  (7): 

X  =  0,226  und  e^  =  0,187. 


§.  94.  CompressionsYerlilKitnisfl,  welches  bei  gegebener  FUlonir  <leiii  grVssten 
TerhUtaiisse  der  gewonnenen  Arbeit  zum  PampfTerbranch  entspricht. 

Wenn  hier  mit  a:  das  Compressionsverhältniss  bezeichnet,  also 

^^l^U2±^^_Pc_ (1) 

gesetzt  wird,  so  ist  nach  §.  92,  Gl.  (7): 

/"gÄl  +  m  —  mx  +  a2  mx  In  x 
und  damit: 

=  ^«^;?2(^-l±^  +  ^-«2^^«ar) (2). 

Der  nutzbare  Dampfverbrauch  für  einen  Hub  ist  • 

Fs     r 


Yi 


10000  [  ^       V     pj_ 

^^^^y^(e^  a^p^\ 

10000  U  "^  p^     1 

^  Fsmy^  «2^  (e^  -f  m    p^    _    \ 

10000     p^    \     m       a^p^        1 

Aus  (2)  und  (3)  folgt  also  mit  den  Bezeichnungen 

«  =  4i'i_l±^  „„d  J  =  *-L±^  -^ (4) 

mp^  m  ^       CC2P2 

Li  Vi     \    ü  A-  X  —  da  xln  X  ^-v 

-1  =  10000^  —  - 1:^--''2^ --^ (5), 

und  dieses  Verhältniss  ist  am  grössten,  wenn 

(Jb  —  x) {1  —  a^  —  U2ln x)  +  {a  '\-  X  —  ci^x In x)  =i  (i 

a  —  («2  —  l)b  +  cc^x  —  a^hlnx  =  0   .  .  , (6) 

ist.  Dass  dieser  Gleichung  nicht  ein  Minimum,  sondern  ein  Maximum  von 

-,  ,       a  +  X  —  a9xlnx 
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entspricht,  folgt  daraus,  dass  im  Falle  — ^ —  =  0,  also  bei  Erfüllung  der 
Gleichung  (6): 

dx^'^^      dx  (h-xy 

,1 


(b  -  xy 

negativ  ist,  weil  b  —  x  mit  O  gemäss  (3)  jedenfalls  positiv  ist. 

"Wenn  wieder  als  gewonnene  Arbeit  die  Nutzarbeit,  als  Dampfver- 
brauch der  gesammte  Dampfverbrauch  pro  Hub  verstanden  wird,  so  ändert 
sich  mit  der  Annäherung,  mit  welcher  das  Yerhältniss  der  Dampfverinste 
zum  nutzbaren  Dampfverbrauch  als  unabhängig  vom  Compressionsverhält- 
nisse  anzunehmen  ist,  weiter  nichts,  als  dass  a  die  Bedeutung 

«  =  /LPL^Zr_l  +  « (7) 

beizulegen  ist,  unter  pr  die  den  Reibungs widerständen  entsprechende 
mittlere  Dampfspannung  verstanden. 

Für  eine  Maschine  ohne  Condensation  werde  z.  B.  angenommen: 

2>j  =  8  ;?a  =  1,15         pr  =  0,45 

m  =  0,05         «1  =  0,95         a^  =  1,1 

und  e^  s=  0,2;  man  findet  dann  f^  =  0,541  (§.  92,  Gl.  6),  sowie  nach 
obigen  Gleichungen  (7)  und  (4): 

a  «  46,42  und  b  =  31,62. 
Die  Gleichung  (6)  wird  damit: 

39,32  +X'-  31,62  lnx  =  0, 
entsprechend  x  =  3,93.     Aus  (1)  folgt  dann: 

e^  =  0,854 

ll^a.^'^Pj^a,x^=^0fi2l. 
Pi         "  ^%Pi  Pi  Pi 

Dieser  Compressionsgrad  entspricht  der  im  §.91  aufgestellten  Bedingung  (9) 
eines  sanften  Ganges,  nämlich  bei  Voraussetzung  von  },  =  0,2  für  m  =  0,05 
und  tfj  =  0,2  der  Bedingung: 

'^  >  0,435  +  0,565-0,2  oder  >  0,548. 
P\ 

Wäre  dagegen  bei  einer  Condensationsmaschine  z.  B. 

Px^^  Pt  =  Ö'2        Pr  =  0,45 

m  =  0,05         «1  =  1  «2  =  1,1 
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und  im  Anschluss  an  Gl.  (11)  im  vorigen  Paragraph  etwa 

80  ergäbe  sich 

/;  =  0,514         a  =  139,56         b  =  80,00 

X  =  4,73  e^  =  0,814         ^  =  0,260. 

Die   mit   Rücksicht  auf  das  Verhältniss  -^  vortheilhafteste  Compression 

wäre  in  diesem  Falle  trotz  des  kleineren  Kolbenweges  e^ «,  nach  welchem 
sie  beginnt,  nicht  ganz  ausreichend,  um  gemäss  §.  91  einen  sanften  Gang 
zu  sichern,  falls  nicht  durch  die  Vorausströmung  nachgeholfen  wird.  Statt 
übrigens  letztere  über  ein  gewisses  Mass  (§.  89)  hinaus  zu  vergrössem, 

« 

wird  es  besser  sein,  e^  noch  mehr  zu  yerkleinem,  indem  das  Verhältniss 
LiiG  in  der  Nähe  seines  Maximums  sich  nur  langsam  ändert. 


2.    Zweicylindermaschinen. 

§.  95.    Wesentliche  Einriehtang  und  Wirkungsweise. 

Wenn  eine  Eincylinder-Condensationsmaschine  principiell  vortheil- 
hafter  Weise  mit  hochgespanntem  Dampf  betrieben  wird,  so  dass  die 
Spannung  desselben  in  der  Maschine  sehr  erheblich  von  p^  bis  p^  ab- 
nimmt und  der  angemessene  Füllungsgrad  sehr  klein  ausfällt  (§.  93,  Gl.  1 1), 
so  ist  die  entsprechend  grosse  Yeränderlichkeit  des  Kolbendrucks  nicht 
nur  mit  dem  Nachtheil  eines  weniger  gleichförmigen  Ganges  bei  gleichem 
Trägheitsmoment  des  Schwungrades  verbunden,  sondern  es  müssen  auch 
die  diesen  Druck  übertragenden  Glieder,  um  ihrer  periodisch  nur  kurze 
Zeit  dauernden  grössten  Anstrengung  gewachsen  zu  sein,  wesentlich 
kräftiger  construirt  werden,  als  im  Durchschnitt  nöthig  wäre.  Günstiger 
verhält  sich  in  diesen  Beziehungen  eine  Zweicylindermaschine,  indem  dabei 
die  Expansion  unter  einem  kleineren  oder  Hochdruckcylinder,  in 
welchen  der  Dampf  vom  Kessel  einströmt,  und  einem  grösseren  oder 
Niederdrücke y linder,  in  welchen  er  aus  jenem  überströmt,  vertheilt 
wird;  ihr  Effect  ist  im  Wesentlichen  derselbe,  wie  der  einer  Eincylinder- 
mascbine,  dessen  Cylinder  gleich  dem  Niederdruckcylinder  und  dessen 
Füllangsgrad  gleich  ist  dem  Product  des  Füllungsgrades  des  kleinen 
Cylinders  und  des  Yerhältnisses  seines  Hubvolumens  zu  dem  des  grossen 
Cylinders. 
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Früher  wurden  solche  Maschinen  nur  gleich-  oder  gegenläufig, 
nämlich  nach  dem  Woolf^schen  System  so  angeordnet,  dass  die  beiden 
Kolben,  gleichzeitig  ihre  Hübe  ausführend,  einander  stets  proportionale 
Wege  durchlaufen,  so  dass  der  Dämpf,  nachdem  er  während  eines  Hubes 
in  den  kleinen  Cylinder  eingeströmt  und  darin  als  Hinterdampf  schon  bis 
zu  gewissem  Grade  expandirt  war,  beim  folgenden  Hube  aus  ihm  als 
Vorderdampf  in  den  grossen  Cylinder  als  Hinterdampf  übertritt,  und  zwar 
im  Wesentlichen  während  der  ganzen  Dauer  dieses  Hubes;  ein  dritter 
Hub  fördert  ihn  endlich  als  Vorderdampf  des  grossen  Cylinders  in  den 
Condensator,  womit  solche  Maschinen  stets  versehen  sind,  weil  nur  in 
solchem  Falle  so  hohe  Expansionsgrade  vorhanden  zu  sein  pflegen,  dass 
die  Vorzüge  der  Zweicylindermaschine  zur  vollen  Geltung  kommen.  Bei 
der  ursprünglichen  Woolf* sehen  Maschine  wirkten  die  Kolben  der  neben- 
einander stehenden  Cylinder  auf  einen  Balancier  auf  derselben  Seite  in 
verschiedenen  Entfernungen  von  dessen  Schwingungsaxe,  so  dass  das  Ver- 
hältniss  dieser  Entfernungen  =  demjenigen  der  Hublängen  beider  Kolben, 
und  letztere  gleichläufig  waren.  Ohne  Balancier  insbesondere  bei  liegender 
Anordnung  ist  keine  Veranlassung,  die  beiden  Hublängen  verschieden  zu 
machen;  auch  können  dann  die  Kolben  gegenläufig  sein,  was  den  Vor- 
theil  gewährt,  dass  die  Verbindungscanäle  der  nebeneinander  liegenden 
Cylinder  wesentlich  kürzer  zu  halten  sind,  dass  femer  die  durch  be- 
schränkte Kurbelstangenlänge  bedingten  Ungleichheiten  der  Kolbenbe- 
wegung in  der  Nähe  des  einen  und  des  andern  Todtpunktes  zu  Gunsten 
der  Gleichförmigkeit  des  Ganges  ausgeglichen  werden,  indem  die  innere 
Todtlage  des  einen  mit  der  äusseren  des  andern  Kolbens  gleichzeitig 
stattfindet,  und  dass  endlich  die  Zapfendrucke  an  den  entgegengerichteten 
Kurbeln  der  gemeinsamen  Kurbelwelle,  stets  selbst  entgegengesetzt  ge- 
richtet, an  der  Welle  sich  grösstentheils  aufheben. 

Nachtheilig  ist  es  aber  auch  bei  gegenläufiger  Kolbenbewegung,  dass, 
indem  der  aus  dem  Hochdruckcylinder  austretende  Dämpf  zunächst  in  den 
mit  Dampf  von  niederer  Spannung  erfüllten  Zwischenraum  B  zwischen 
beiden  Cylindem  gelangt,  hierdurch  ein  Spannungsfall,  in  Folge  dessen 
theils  ein  Mehrverbrauch  von  Dampf  verursacht,  theils  die  Anfangs- 
spannung desselben  erniedrigt  wird,  mit  welcher  er  seine  Expansions- 
wirkung im  grossen  Cylinder  ausübt,  ersteres  um  so  mehr,  je  langsamer, 
letzteres  um  so  mehr,  je  schneller  der  Gang  der  Maschine  ist.  Dieser 
Nachtheil  wird  noch  vergrössert  durch  die  Abkühlung  an  den  Wanden 
des  Raumes  B,  deren  Temperatur  der  niedrigen  Dampfspannung  ent- 
sprechend niedrig  ist;  insbesondere  wird  der  fragliche  Spannungsfall  dann 
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sehr  gross,  wenn  der  YertheilungsBchieber  des  kleinen  Cylinders  zugleich 
Einlassschieber  für  den  grossen,  und  somit  der  Raum  Ji,  der  dann  als 
Yergrösserung  des  schädlichen  Raums  des  grossen  Cylinders  zu  betrachten 
ist,  bei  der  Einströmung  des  Dampfes  aus  dem  kleinen  Cylinder  nicht  nur 
mit  total  expandirtem,  sondern  sogar  mit  Dampf  von  wenig  grösserer,  als 
der  Spannung  im  Condensator  erfüllt  ist,  mit  welchem  er  vorher  com- 
municirt  hatte.  Dieser  letztere  Fall  lässt  sich  dadurch  ausschlieasen,  dass 
der  Niederdruckcylinder  besonders  gesteuert  und  dadurch  der  Raum  B 
beständig  vom  Condensator  abgesperrt  gehalten  wird,  wie  es  im  Folgenden 
vorausgesetzt  sein  soll. 

Indem  übrigens  auch  dann  der  im  Hochdruckcylinder  nur  theilweise 
expandirte  Dampf  in  fraglichem   Zwischenräume  vollständig  expandirten 
Dampf  vorfindet,  bleibt  der  Uebelstand  in  erheblichem  Grade  ungehobeu. 
Das  zunächst  liegende  Mittel,  ihn  weiter  zu  vermindern,  besteht  in  Ver- 
kleinerung des  Raumes  B  durch  Gegenläufigkeit  der  Kolben  in  Cylindern, 
welche  so  nahe  wie  möglich  aneinander  gerückt  sind;    abgesehen  davon 
indessen,  dass  durch  constructive  Rücksichten  eine  ganz  genügende  solche 
Verkleinerung  von  B  erschwert  werden  kann,  ist  auch  ein  von  0  oder  180® 
verschiedener  Kurbelverstellungswinkel  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichförmig- 
keit des  Ganges  erwünscht  und  durch  das  Bedürfniss,  von  jeder  Ruhelage 
aus  die  Maschine  sicher  und  sanft  anlassen  zu  können,  oft  geboten.    Ein 
solcher  Kurbelwinkel,  einer  wechselläufigen  Zweicylindermaschine  ent- 
sprechend,  erfordert  umgekehrt  die  hinlängliche  Vergrösserung  der  dann 
auch  besser  durch  einen  Dampfmantel   heizbaren  Zwischenkammer  i2, 
um  als  gewöhnlich  sogenannter  Receiver  (Aufnehmer)  den  Abdampf  des 
kleinen   Cylinders  zeitweilig   zum   grossem   Theile   in  sich  aufnehmen  zu 
können.    Solche  wechselläufige  Zweicylindermaschinen  mit  Zwischenkammer 
vereinigen   die  an  und  für  sich  vorhandenen  Vorzüge  von  Zweicylinder- 
mit  den  Vorzügen  von  Zwillingsmaschinen  ohne  anderweitige  Nachtheile, 
sofern  nur  durch  passende  Anordnungen,  iusbesondere  durch  entsprechend 
begrenzte   Füllung   des    grossen   Cylinders  dafür  gesorgt  wird,   dass  im 
Augenblicke    beginnender   Dampfausströmung   aus   dem    Hoch- 
druckcylinder   in    der    Zwischenkammer    eine    Dampfspannung 
herrscht,    welche    der   des   einströmenden    Dampfes   gleich  ist. 
Der  Spannungsfall  bei  beginnender  Ausströmung  aus  der  Zwischenkammer 
in   den  Niederdruckcylinder  bleibt  analog,    wie  bei  Eincylindermaschinen, 
durch  Verkleinerung  des   schädlichen  Raums   dieses  Cylinders  und  durch 
entsprechende  Compression  seines  Vorderdarapfes  zu  beseitigen  oder  thun- 
lichst  zu  vermindern.     Wie  jener  Hauptbedingung  allgemein  zu  genügen 
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ist,  ergiebt  sich  durch  folgende  Ueberlegung,  wobei  zur  Gewinnung  ein- 
facherer, wenn  auch  nur  angenähert  zutreffehder,  Gesetzmässigkeiten  die 
Kurbelstangen  als  unendlich  lang  (die  Schubkurbelmechanismen  als  Kreuz- 
schieberkurbeln) vorausgesetzt  und  zunächst  auch  von  schädlichen 
Räumen  der  Cylinder  abgesehen,  übrigens,  wie  hier  immer,  bezüg- 
lich der  Spannungsänderungen  des  Dampfes  das  Mariotte'sche  Gesetz  zu- 
grunde gelegt,  sowie  von  Yoreinströmung,  Yorausströmung  und  Drosselung, 
Yon  Dampfyerlusten  durch  Condensation  an  den  Wänden  und  durch  Un- 
dichtheiten  abgesehen  werde.*) 

Der  Kürze  wegen  sei  mit  G  der  Niederdruckcylinder,    mit  K  sein 
Kolben,  mit  Cf  der  Hochdruckcylinder,  mit  K'  sein  Kolben  bezeichnet. 

J*  sei  die  dampfberührte  Fläche  von  K^ 

F'  die  nöthigenfalls  auf  den  Hub  s  von  K  reducirte  Fläche  von  A*^', 
so  dass 

Fs  =  V  das  Hubvolumen  von  C7, 

F' 8  SS  V'  das  Hubvolumen  von  Cf  ist; 

B  sei  das  Yolumen  der  oben  schon  ebenso  bezeichneten  Zwischen- 
kammer.    Die  Yerhältnisse  dieser  Yolumina  seien 

^7  =  V  und  -,  =  r (1): 

sofern  es  einstweilen  nur  auf  diese  Yerhältnisse  ankommt,  kann 

r=l,       F=2?,       Ä  =  r (2) 

gesetzt  werden.  Während  nun  der  Dampf  hinter  K'  und  vor  K  sich 
ebenso  verhält,  wie  der  Hinter-,  bezw.  Yorderdampf  in  einer  Eincylinder- 
maschine,  handelt  es  sich  hier  zunächst  nur  um  das  Yerhalten  des  Dampfes 
vor  K%  in  R  und  hinter  K,  Es  werde  für  einen  Hub  des  Hochdruck- 
kolbens betrachtet,  indem  es  sich  bei  den  folgenden  Hüben  in  gleicher 
Weise  wiederholt.  Zur  Erläuterung  dient  Fig.  88,  entsprechend  den  Kurbel- 
lagen und  Kolbens tellungen  Ä^^  A^,  ^2»  -^3  bezw.  zu  A.nfang  dieses  Hubes 
von  K\  beim  folgenden  Hubwechsel  von  Kj  zu  Ende  der  dann  beginnen- 
den Dampfeinströmung  in  C,  und  zu  Ende  des  Hubes  von  K';  mit  <o  ist 
der  Winkel  bezeichnet,  um  welchen  hier  die  von  K  getriebene  Kurbel  OZ 
der  von  K'  getriebenen  Kurbel  OZ*  voreilend  angenommen  ist.  Der 
Raum  des  Hochdruckcvlinders  C  vor  seinem  Kolben  Jl  com- 
municire  während  dessen  ganzem  Hube  mit  der  Zwischen- 
kammer J?;  diese  communicirt  mit  dem  Raum  des  Niederdruckcylinders  0 


*  Siehe  u.  A.  einen  Aufsatz  von  Ada  Ib.  KÄä  im  Berg-  und  HllttenmXimischeD 
Jahrbuch  der  k.  k.  Bergakademien,  1880. 
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hinter  seinem  Kolben  K  nur  von  der  Stellung  Ä^  bis  zur  Stellung  Ä.2, 
Durch  doppelte  Linien  sind  in  Fig.  88  die  Theile  beider  Cylinderräume 
angedeutet,  welche  bei  den  fraglichen  Stellungen  von  dem  hier  betrach- 
teten Dampf  erfüllt  werden,  welcher  sich  anfangs  (Stellung  A^  in  (f  und 
jß  befindet  und  dabei  die  Spannung  p^  habe. 

In  der   Stellung  A^,  Fl«,  sa 

in  welcher  K'  bis  zum 
Hubende  noch  den  Weg  tr« 
oder  den  Raum  wV  ^  w 
zu  durchlaufen  hat,  wenn    j     \ 

1  —  C08  d) 


W  Ä 


.  (3) 


gesetzt  wird,  sei  die  Span- 
nung s=a  p^  geworden; 
sie  ist: 

1  +  r 


Px  ^Po 


«7  +    ^ 


.(4). 


A 


Ist  femer  e  der  Füllungs- 
grad von  C7,  so  ist  in  der 
Stellung  A^  das  Dampf- 
volumen  ev  in  diesen 
Cylinder  hinter  K  einge- 
treten, während  K'  bis 
zum  Hubende  den  Weg  X8 
noch  zu  durchlaufen  habe, 
so  dass  sich  ein  Dampf- 
volumen =  X  noch  in  C 
vor  K'  befindet.  Während  ^J 
des  Ueberganges  aus  der 
Stellung  A^  in  diese  Stel- 
lung A^  nimmt  die  Dampf- 
spannung zunächst  noch 

weiter  zu,  bis  die  Raumgeschwindigkeit  von  K  derjenigen  von  K'  gleich 
geworden  ist;  dann  nimmt  sie  ab  bis  zum  Minimalwerthe 


P'l  =  Po 


1  +  r 


X  •\'  r  '\-  ev 


(5). 


Nachdem  jetzt  C  gegen  B  wieder  abgesperrt  ist,   wird  der  in  C  übrig 
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gebliebene  Dampf  bis  zur  Stellung  A^  in  die  ZwiDchenkammer  geschoben, 
und  in  dieser  dadurch  die  Spannung  wieder  erhöht  bis 

ar  +  r  l+r^r  +  r 

Zur  Vermeidung  des  Spannungsfalls  nach  dem  Hubwechsel  des  Kolbens  A'', 
vor  welchem  dann  wieder  die  Spannung  jp^  stattfindet,  muss 

sein,  also  gemäss  (6): 

X 

a:  +  r  =i  evr]  ev  =  1  •] (7). 

r 

Die  Substitution  von  evr  für  or  +  r  in  (5)  giebt: 

i>,  =  -^-5     (8), 

ev 

wie  übrigens  a  priori  einleuchtet,  weil  der  Dampf,  welcher  anfangs  den 
Hochdruckcylinder  erfüllte,  in  der  Stellung  A2  gerade  in  den  Niederdruck- 
cy linder  eingeströmt  sein  muss. 

Um  nun  bei  gegebenen  Yolumverhältnissen  v,  r  und  bei 
gegebenem  Kurbelverstellungswinkel  w  den  der  Bedingungs- 
gleichung (7)  entsprechenden  Füllungsgrad  «  des  Niederdruck- 
cylinders  zu  bestimmen,  muss  die  Beziehung  zwischen  diesen  Grössen 
und  X  oder  dem  Winkel  |  berücksichtigt  werden,  um  welchen  sich  die 
Kurbel  OZ*  in  der  Lage  A^,  Fig.  88,  noch  bis  zur  Todtlage  -^3  zu  drehen 
hat,  und  welcher  mit  x  durch  die  Gleichung: 

-='^^ (9) 

rerbunden  ist;  ebenso  ist  auch: 

^^l-.o.(^-i) (10). 

2 

Aus  (7),  (9)  und  (10)  folgt: 

1  —  CO«  (w  —  S)  -    .    1  —  <?ö«  I 

2  ^        2r 

cos  ^  —  vrcos  (co  —  ^)  =  2r+  1  — »r 

(1  —  vrco8  a))co8  ^  —  vrsina)sin^  =  1  +  (2  —  v)r 

oder  bei  Einfuhrung  eines  durch  die  Gleichung 

vrsinw  .^-v 

'y »?  =  -. — (^1) 

1  —  vrcos  u) 
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bestimmten  Hülfswinkels  73: 

co«(S  +  7?)= cosfj^ ^^^ —atnrj    .  .  (12). 

^'  1  —  vrcosM  vrnnco 

Man  findet  7/  aus  (11),  damit  |  aus  (12),  dann  e  aus  (10).  — 

Während  im  Allgemeinen  die  Gleichungen  dieses  Paragraph  von  der 
einstweiligen  Vernachlässigung  schädlicher  Räume  und  von  der  Voraus- 
setzung unendlich  langer  Kurbelstangen  abhängen,  sind  die  Gleichungen 
(3),  (9)  und  (10)  nur  durch  die  letztere  Voraussetzung  bedingt. 


§.  96.    Besondere  FKlle. 

Bemerkens werth  sind  besonders  die  Fälle: 

tti  =  0,  ö>  =  180<*  und  0)  =  90^ 
entsprechend  bezw.  der  gleichläufigen,  der  gegenläufigen  und  der  üblichen 
Anordnung  einer  wechselläufigen  Zweicylindermaschine.  Sie  sind  auch 
dadurch  ausgezeichnet,  dass  die  Vermeidung  des  Spannungsfalls  bei  der 
Ausströmung  des  Dampfes  aus  dem  Hochdruckcylinder  (7^  in  die  Zwischen- 
kammer B  dieselbe  Füllung  des  Niederdruckcylinders  O  erfordert,  mag  die 
Maschine  im  einen  oder  anderen  Sinne  umlaufen,  (o  somit  Voreilungswinkel 
der  Kurbel  OZ  des  Kolbens  X  sein,  wie  es  im  vorigen  Paragraph  an- 
genommen wurde,  oder  Nacheilungswinkel  dieser  Kurbel  bezüglich  auf  die 
andere.  In  den  Fällen  07  =s  0  und  u)  s=  180^  versteht  sich  das  von  selbst, 
indem  dann  von  Vor-  oder  Nacheilung  eigentlich  überhaupt  keine  Rede 
sein  kann.  Jenachdem  freilich  OZ  um  90^  vor-  oder  nacheilt,  findet  bei 
der  Einströmung  des  Dampfes  in  C  auf  einer  gewissen  Seite  von  K  die 
Ausströmung  aus  C  auf  der  einen  oder  auf  der  andern  Seite  von  Ä*'  statt, 
indem  dabei  die  Bewegung  von  K'  derjenigen  von  K  im  ersten  Falle  ent- 
gegengesetzt, im  zweiten  gleichgerichtet  ist;  doch  macht  auch  das  keinen 
Unterschied,  sofern  bei  unendlich  langen  Kurbelstangen  die  Bewegung 
jedes  Kolbens  aus  seiner  Mittellage  nach  der  einen  Todtlage  demselben 
Gesetze  folgt,  wie  nach  der  andern,  bei  Stangen  von  endlicher  Länge 
wenigstens  näherungsweise  um  so  genauer,  je  grösser  diese  Länge  ist. 

1.  Bei  WoolTschen  Maschinen  mit  w  =  0  oder  ©  =  180^  werden 
bei  gleichzeitigem  Beginn  der  Hübe  beider  Kolben  auch  gleichzeitig  der 
betreffende  Ausströmungscanal  von  C  und  der  Einströmungscanal  von  C 
geöffnet,  so  dass  die  Stellung  A^,  Fig.  88,  mit  der  Stellung  Aq  zusammen- 
fallt und  to  =s  1,  p^  ==  Pq  ist.  Bis  zur  Stellung  A2  nimmt  die  Spannung 
des  aus  O^  durch  B  nach  C  strömenden  Dampfes  stetig  ab  von  p^  bis  zur 
Minimalspannungj^j)  indem  jetzt  C7  gegen  jß  abgesperrt  wird,  wird  während 
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des  übrigen  Weges  (1  —  e)8  von  K  und  von  JT'  bis  zum  Hubende  der  vor 
K'  verbliebene  Dampf  in  die  Zwischenkammer  befördert,  und  die  Be- 
dingung dafür,  dass  hierdurch  die  Anfangsspannung  p^  wieder  erreicht  und 
somit  der  Spannungsfall  vermieden  wird,  ergiebt  sich  aus  Gl.  (7)  im  vorigen 

Paragraph  mit  a:  =  1  —  e: 

1-e 


ev  ^  1  + 

r 

r         1  +  r 
.1        1  +  vr 
r 


(1). 


Das  Yerhältniss  der  Minimalspannung  zur  Anfangs-  und  Endspannang  in 
der  Zwischenkammer  ist  nach  (8)  im  vorigen  Paragraph: 

^  —  Jl  —  ^  +^ 
Pq       €v       V  +  vr 

Für  die  Grenzen  r  =  0  und  00 
wäre  hiemach  «  =  1  und  — 


(2). 


V 


i^2_   1 


=  —  und  1. 
Po       ^ 

Während   dem    Grenzfalle    r  =  0,    c  =  1    die    ursprüngliche    Woolf'sche 
Maschine  ohne  besondere  Zwischenkammer  nahe  kommt,  nähert  sich  r  der 

andern  Grenze  nur  etwa  bis  r  =  r,  wobei  e  wesentlich  >  —  bleibt. 

V 

Man  findet  z.  B. 

für  V  =  2 


und  für  r 


_     j         <j  ==  0,667 
""     yP2  'Po  =  0,75 


für  r 


flg.  89. 


3 

4 

0,5 

0,4 

0,667 

0,625 

0,4 

0,294 

0,833 

0,85 

""''U-i'o^  0,833 

Beispielsweise  zeigt  Fig.  89  das 
der  hier  zugrunde  liegenden  Annahme 
entsprechende  Arbeitsdiagramm  des 
Hochdruckcylinders  und  Spannungs- 
diagramm der  Zwischenkammer  für 
^/3  Füllung  jenes  Cylinders  und  für 
i>  =  3,  r  =  1 ;  O  0?  ==  Cj  e  =  ^/j  von  O  a 
stellt  die  Spannung  p^,  e^e  ^  •/j  von 
^  Od  die  hier  der  Hubmitte  entsprechende 
Minimalspannung  ^3  in  der  Zwischenkammer  dar.  Unter  übrigens  gleichen 
Umständen   fiele   die   Drucklinie  ced  für   r  =  00    mit   der  »Geraden  cd 
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zusammen,  während  für  r  =  0  der  Punkt  e^  mit  O  zusammenfiele  und 
e-^e  nur  =  ^/g  von  Od  wäre,  entsprechend  der  in  der  Figur  punktirten 
Drucklinie. 

2.  Für  die  wechselläufige  Maschine  mit  rechtwinklig  ver- 
setzten Kurbeln  ergiebt  sich  aus  (11)  und  (12)  im  vorigen  Paragraph 
mit  w  =  90^: 

<^ö*  (I  +  h)  =  [1  +  (2  —  »)  r]  cos  »,  mit  tg  i]  '=^  vr (3) 

und  mit  dem  hierdurch  bestimmten  Winkel  ^  aus  Gl.  (10)  daselbst: 

«='-f"^    (4). 

Den  verhältnissmässigen  Weg  ar,  welchen  vom  Augenblicke  der  Vollendung 
dieser  den  Spannungsfall  vermeidenden  Füllung  von  C  an  der  Kolben  K' 
bis  zu  seiner  Todtlage  noch  zu  durchlaufen  hat,  ßndet  mau  entweder  aus 

'^ T       ^^^ 

oder  gemäss  dieser  und  Gleichung  (4)  aus: 

^o«2|  +  «n2|  =  (l- 2ar)2  +  (l-  2^)«-=  1 

.r  =  0,5  -y^(l  -e) (G). 

Für  die  Grenzen  r  =  0   und   CX) 

1 

ist  e  =  0,5  und  — 

V 

a-  =  0  und  0,5 Vv  —  1. 

V 

Der  Füllungsgrad  ^  =    -  entspricht  hier  nicht  nur,   wie  bei  Woolf'schen 

V 

Maschinen,  r  =  OC  für  jedes  v,  sondern  auch  v  =  2  für  jedes  r;  mit  «j  =  2 
folgt  nämlich  aus  (3): 

cos  (I  +  ^;)  =  cos  //,  also  |  =  0,  e  =  —. 

Wäre  unzweckmässiger  Weise  das  Verhältniss  t?  <  2,  so  ergäbe  sich  ^ 
negativ,  d.  h.  es  würde  die  Spannung  in  der  Zwischenkammer  ohne 
Aenderung  ihrer  Communication  mit  C  erst  nach  dem  Hubwechsel  von 
Ä"  wieder  bis  p^J  abgenommen  haben;  erst  dann  wäre  der  Verbindungs- 
canal  von  B  mit  dieser  Seite  von  C  zu  schliessen,  mit  der  anderen  Seite 
zu  öffnen,  entsprechend  einem  Hochdruckcylinder  mit  Nacheinströmung 
und  Nachausströmuiig. 

ürftfhof,  theoret.  Ma«ehln«iilehre.    111.  40 
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Für  r  >  1  ist  hier  e  nur  wenig  >  — .     Man  findet  z.  B. 

für  ü  =  2  3  4 

ie  =  0,5  0,342  0,265 

und  r  =  1  i 

U  =  0  0,026  0,059 

_    1^  =  0,5  0,336  0,254 

^""^U=0  0,028  0,065 

Weil  in  diesem  Falle  w  =  90^  die  Todtlage  von  K  mit  der  Hub- 
mitte von -ff"'  gleichzeitig  stattfindet,  ist  w  =  0,5  (Fig.  88);  die  Spannungen 
^j  und  p,^  bezw.  zu  Anfang  und  zu  Ende  der  Einströmung  in  den  Nieder- 
druckcylinder  sind  deshalb  nach  (4)  und  (8)  im  vorigen  Paragraph: 

P^-Po~^^^riAp,=fl (7): 

diese  Minimalspannung  p^  ist  für  r  >  1,  also  ev  wenig  >  1,  nur 
wenig  <  ^0*  Während  der  Fällung  von  G  wird  die  Spannung  am 
grössten  =p'  in  dem  Augenblicke,  in  welchem  die  abnehmende  Raum- 
geschwindigkeit  von  K'  der  zunehmenden  Raumgeschwindigkeit  von  K 
gleich  geworden  ist.  Hat  in  diesem  Augenblicke  die  Kurbel  des  Nieder- 
druckcy linders  ihre  Todtlage  um  den  Winkel  (p  überschritten,  und  ist  r* 
der  entsprechende  Weg  von  K,  y  s  der  Weg,  welchen  JT'  bis  zum  Hüb- 
ende noch  zu  durchlaufen  hat,  so  dass  hinter  ersterem  schon  der  Raum  ;  r. 
vor  letzterem  noch  der  Raum  y  mit  Dampf  erfüllt  ist,  so  ist  die  frag- 
liche Bedingung: 

dz  dy 

d(p  d(^ 

1  —  cos  w      dz        1     . 

z  =■ -:    — =    -st 

2         '   d(f       2 

1  —  nntp      dy  1 

t99-\    («) 


woraus  wegen 


sin(p 


folgt,  also 


y  =  -|l-,^.,];.  =  i(l-    ..^_] (9) 


2  v"    yi  + t,2j'  "^     2  \     vf+vi 


und  die  Maximalspannung: 


§.96. 
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und  r  =  1 


3 

1,333 
1,409 
0,975 

1,143 
1,170 
0,992 


4 

1,333 
1,391 
0,943 

1,111 
1,127 

0,984 


Man  findet  z.  B. 

für  V  =  2 

p,  :p,  =  1,333 

p':pQ=^lM'7 
1^2  '-Po  =  1 

(Pi  'Po  =  1»2 
r  =  vlp'ipQ  =  1,259 

l;?2  :pQ  «  1 

Beispielsweise  zeigt  Fig.  90  das 
Arbeitsdiagramm  des  zu  Ys  gefüllten 
Hochdruckcylinders  und  das  Span- 
nungsdiagramm der  Zwischenkammer 
für  r  =  1  und  u  =  3,  wobei  für  O  c^ 
als  Längeneinheit:  O  e^  =  0,5 

Of^  =  y^  0,342  und  Off^=a:=^  0,026 

sowie  für  Od  =  c^c  =Pq  nach  Obigem : 

^i^='Pv  fif^P'i  Hd'^^P^ 
gemacht,   der  Haken  gd  der   Spannungslinie  cd  aber  etwas    übertrieben 
gezeichnet  ist.     Für  r  =  00  wäre 

P\  =f  =  P^i  ^Po 
und  fiele  diese  Spannungslinie  mit  der  Geraden  cd  zusammen.^   Für  den 
Grenzfall  r  =  0  ist  sie  punktirt    eingezeichnet;    sie    fallt  für  den   halben 
Kolbenweg  natürlich  mit    der   Expansionslinie  zusammen.      Der  nur  von 
V  abhängige    Ort    ihrer    höchsten    Erhebung   liegt   über  /",    und  p^   wird 

2  2 

=^  —Pq  =  -^Pq\    obschon   diese    Minimalspannung  wegen  ;r  =  0  erst  am 
V  3 

Ende    des    Hubes    stattfindet,   ist  damit  doch   ein  Spannungsfall   insofern 

nicht  verbunden,  als  ein  solcher  in  diesem  Falle  r  ==  0  bei  verschwindend 

kleinen  schädlichen  Räumen  an  und  für  sich  ausgeschlossen  ist. 

Das  dieser  punktirten  Drucklinie  entsprechende  Aenderungsgesetz  der 
Vorderdampfspannung  im  Hochdruckcylinder  wäre  sehr  unzweckmässig; 
aber  auch  sonst  lässt  die  Vergleichung  von  Fig.  90  mit  Fig.  89  eine  bei 
wechselläufigen  Zweicylindermaschinen  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
geringere  Ausnutzung  des  Hochdruckcylinders  zur  Arbeitsleistung  er- 
kennen, als  bei  Woolf 'sehen  Maschinen.  Bei  ersteren  ist  deshalb  eine 
grössere  Zwischenkammer  und  ein  verhältnissmässig  etwas  grösserer  Hoch- 
druckcylinder angezeigt. 


40' 
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§.  97.    Bertteksiehtigrun?  der  schädlichen  RSame. 

In  den  vorhergehenden  Paragraphen  konnte  entsprechend  der  Ausser- 
achtlassung  schädlicher  Bäume  auch  von  Compression  vor  den  Kolben 
keine  Bede  sein.  Indem  aber  jetzt  der  schädliche  Baum  des  Hochdruck- 
cy linders  (T,  dessen  Hubvolumen  wieder  =  1  sei,  =  t»',  der  des  Nieder- 
druckcylinders  0=  mv  gesetzt  wird,  ist  zur  Vermeidung  eines  Spannungs- 
falles nicht  nur  bei  der  Dampfeinströmung  in  die  Zwischenkammer  i?. 
sondern  auch  bei  der  Ausströmung  aus  ihr,  eine  solche  Compression  in  C 
zu  fordern,  dass  im  schädlichen  Baume  dieses  Cylinders  der  aus  E  zu- 
strömende Dampf  dieselbe  Spannung  ^j  vorfindet,  welche  in  diesem  Augen- 
blicke (Stellung  ^j,  Fig.  88)  in  H  stattfindet,  und  deren  Verhältniss  zur 
Anfangsspannung  Pq  in  JR  durch  die  Gleichung  bestimmt  ist: 

—  = -,  mit  r  =  m  -^  r (1) 

Po       w  +  r 

bei  bisheriger  Bedeutung  von  r.  Ist  es  der  Weg,  welchen  bei  Beginn 
dieser  Compression  der  Niederdruckkolben  K  bis  zum  Hubende  noch  zu 
durchlaufen  hat,  und  ist  p  die  als  constant  vorausgesetzte  Spannung  des 
ausströmenden  Vorderdampfes  in  O,  so  folgt  c  aus  der  Gleichung: 

?l  =  ^+^;.=  f&-lU (2). 

p  m  \p  J 

Damit  der  Dampf  bei  Beginn  der  Einströmung  in  den  Hochdruok- 
cylinder  wenigstens  keinen  erheblichen  Spannungsfall  erleide,  ist  jetzt 
auch  eine  gewisse  Compression  in  diesem  Cylinder  zu  verlangen,  etwa 
eine  solche,  dass  die  Spannung  seines  Vorderdampfes  durch  die  Com- 
pression in  den  schädlichen  Baum  bis  auf  ap  erhöht  wird,  unter  p[  die 
als  constant  vorausgesetzte  Spannung  des  hinter  dem  Hochdruckkolben  A'' 
einströmenden  Dampfes  verstanden.  Der  Hochdruckcylinder  comraunicirt 
dann  auch  vor  K'  nicht  während  dem  ganzen  Hube  dieses  Kolbens  mit 
der  Zwischenkammer,  wie  in  den  vorigen  Paragraphen  vorauszusetzen  war. 
sondern  nur  so  lange,  bis  AT'  vom  Hubende  noch  um  die  Strecke  es  ent- 
fernt ist,  welche  zu  jener  Compression  erfordert  wird.  Die  Bestimmung 
von  c  und  die  ganze  weitere  Untersuchung  ist  aber  dadurch  bedingt,  ob 
e  <  .r  oder  c  y^  x  ist,  ob  also  die  Compression  des  Vorde^dampfes  im 
Hochdruckcylinder  später  oder  früher  beginnt,  als  die  Einströmung  in  den 
Niederdruckcyliuder  beendigt  ist,  d.  h.  nach  oder  vor  Eintritt  der  Stellung 
A^,  Fig.  88. 
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1.   Ira  Falle  c  <  x 
entspricht  die  Spannung  p^,  welche  in  der  Zwischenkammer  R  im  Augen- 
blicke ihrer  Absperrung  vom  Niederdruckcylinder  stattfindet,  der  Gleichung: 

£2  ^       tr  +  r  +mv 
jPj       X  •\-  r  +  {e  -\-  m)  V 

Im  Augenblicke  ihrer  Absperrung  auch  vom  Hochdruckcylinder  muss  die 
Spannung  in  ihr  wieder  =  p^  geworden  sein,  entsprechend  der  Gleichung: 

^'>="4'"; (4). 

Das   Produet   von  (3)  und  (4)  ergiebt   den   Quotient  — ,  ist  also   mit  — 

multiplicirt  =  1 : 

p^        w  +  r  '\'  m  0        X  '\-  V 
p^  X  ^  r  -\'  (e  ^  in)  v  c  +  r 

Daraus  folgt  mit  Bücksicht  auf  (1): 

(e  +  m)v=-(l  +  r  +  ^'^  mv]  ^, ")"  ''.  ^  {x  +  /) 
\  Po       /  ^  +  '• 

=  (l-c+i\n.Y,±-'\ (5). 

Dieselbe  Gleichung  wird  erhalten,  wenn  ausgedrückt  wird,  dass  die  bei 
jedem  Hube  aus  (f  verschwindende  Dampfmenge  =  der  in  O  einströmenden 
Dampfmenge  ist;  ohne  Spannungsfall  bei  der  Einströmung  in  IR  sowohl, 
wie  bei  der  Ausströmung  aus  E  muss  dann 

Po  (1  —  ^')  =  Pi  ie  +  m)v  -  p^  m  o 
sein,  also 

^  Po  >  P2 

Übereinstimmend  mit  (5)  bei  Berücksichtigung  von  (4).  Durch  die 
(ileichung  (5)  ist  die  der  Forderung  entsprechende  Füllung  e  des  Nieder- 
druckcylinders  bestimmt,  zugleich  auch  die  seiner  beendigten  Füllung  ent- 
sprechende Lage  des  Hochdruckkolbens,  nämlich  x,  weil  e  und  x  in  einer 
Beziehung  zu  einander  stehen,  welche  (bei  Voraussetzung  unendlich  langer 
Kurbelstangeii)  aus  den  Gleichungen  (9)  und  (10),  §.  95,  durch  Eliminirung 
von  §  erhalten  wird.  Was  die  in  (5)  vorkommende  Grösse  c  betrifft, 
so  ist,  wenn  die  Compression  des  in  C  vor  K'  mit  der  Spannung  p^  ab- 
gesperrten Dampfes  bis  zur  Spannung  up  erfolgen  soll,  und  wenn  e*  den 
Füllungsgrad  des  Hochdruckcylindcrs  bedeutet,  analog  Gl.  (2): 
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Dieser  Fall  c  <  a;  liegt  bei  Woolf* sehen  Maschinen  vor,  wenn  also 

ew  =  0  oder  180®,  «7=1,  x  =  1  —  e 

ist,  somit  auch  p^  =^ Pc     Aus  (5)  folgt  dann: 

(e  +  m)v  (c  +  r')  =  (1  —  c'  +  /» t;)  (1  —  e  +  r) 

^  (1  —  c  +  «i  ü)  (1  +  /)  —  w  t?  (<?'  +  r  ) 
1  —  c?  +  ^t;  +  «;(c  4-^) 

welcher  Ausdruck  für  m  ^  m  =^  0,  also  c  =  0  und  r  ■=■  r  übergeht  in 

1  +  r 
1  ^vr' 

wie  es  nach  (1),  §.  96,  sein  muss.     Wäre  aber  z.  B. 

m  =  0,05  und  m  =  0,03 

und  dabei  /  =  0,3  ö  =  3  «  =  0,8 

somit  c  Ä  0,07  nach  (6),  so  wäre  nach  (7) 

für  r  ;=  0  1  00 

e  =  0,768  0,454  0,31 

statt  1  0,5  0,333  für  m  =  w  =  0. 

Durch  die  schädlichen  Räume  und  die  Compression  im  Hochdruckcylinder 
wird  also  die  erforderliche  Füllung  des  Niederdruckcylinders  verkleinert 
um  so  mehr,  je  kleiner  die  Zwischenkammer  ist.  Vorzugsweise  ist  das 
übrigens  wegen  dieser  Compression  der  Fall;  denn  mit  c  —  ^  findet  mau 
unter  sonst  denselben  Umständen 

für  r  =  0  1  00 

e  =  0,919  0,505  0,333, 

so  dass  e  sogar  etwas  grösser  sein  kann,  als  ohne  schädliche  Räume.  Man 
findet  leicht,  dass  es  bei  <;'  =3  0  der  Fall  ist 

für  r  >  — ,  hier  für  r  >  — . 
mv  9 

Die  Compression,  welche  im  Niederdruckcy linder  stattfinden  muss,  wenn 
bei  der  Einströmung  in  denselben  ein  Spannungsfall  vermieden  werden 
soll,  ist  sehr  erheblich,  entsprechend  einer  bedeutenden  Verkleinerung  der 
indicirten  Arbeit  in  diesem  Cy linder,  wenn  nicht  sein  schädlicher  Raum 
sehr  beschränkt  wird.     Nach  (2)  ist  nämlich  mit  ^^  =i'o: 


=(^-i)«.=(ft^,£:-i)«, (8), 


.p  I  W  ■\'  m   p 

für  obige   Beispiele  (c=0,3;  ;/*'=0,05;  //*  =  0,03): 

c  =  0,27  für  ausserdem  ^'  ^  6,  />  =  0,2» 
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2.  Ist  c'  >  d?, 
80   sei  //^  ^^®  Spannung,    welche  in  Ä  nicht   bei  der  Kolbenstellung  A,^^ 
Fig.  88,  sondern  schon  früher,  nämlich  dann  stattfindet,  wenn  H  von  O 
abgesperrt  wird,  X"  sich  der  Todtlage   bis  zur  Entfernung  es  >  jps  go- 
nähert,  K  sich  um  e^s  <.  es  von  der  Todtlage  entfernt  hat.    Es  ist  dann : 

jPa w  +  r  -^mv  _ 

p^-c'-^r'-^ie^  +  mjv ^^^• 

Erst  dann,  wenn  sich  K'  um  {c  —  x)8  noch  weiter  bewegt  hat  und  die 
Einströmung  in  O  vollendet  ist,  muss  in  R  die  Dampfspannung  p^  wieder 
eingetreten  sein,  entsprechend  der  Gleichung: 

P2        r  -Jt  {e  +  m)v 
Eine  Bestimm ungsgleichung  für  e  wird  nun  entweder  wieder  durch  Gleich- 

Setzung  von  —  und  des  Products  der  Spannungsverhältnisse  (9),  (10)  er- 

Pi 
halten,  oder  aus  der  Gleichung,  welche  ausdrückt,   dass  die  aus  C  aus- 
geströmte der  in  ö  eingeströmten    Dampfmenge  gleich  ist,  nämlich  hier 
aus  der  Gleichung: 

Pq (1  +  Vi)  —  p,^  (c  +  m')  =  p^^  {e  -^  m)o  —  p^m v. 
Aus  ihr  folgt  mit  Rücksicht  auf  (9): 

(e  +  m)  V  ^  1  +  m  +  ^^  m  0  —  ^^  -,■       .       .  (c  +  m) 

Po  Po  ^  -^  ^  +  (^'i  +  ^)^ 

oder  mit  Rücksicht  auf  (1): 

1  +?*  +     -  tnv 

(,e^m)v^l  +  m'  +  ^^mv-    ---  ,-,    ^  ^\-     -  {c  +  m)  .  (11). 

Po  c  +  r  4-  (öj  +  wi)  t? 

Die  in  dieser  Gleichung  vorkommende  Grösse  e^  ist  ebenso  mit  c  ver- 
bunden, wie  e  mit  x.  Was  aber  e  betrifft,  so  ist  hier,  weil  der  vor  K' 
zu  comprimirende  Dampf  mit  der  Spannung  p^  abgesperrt  wird,  analog 
Gl.  (6): 

.'=(^^-  -l];n-(«Vl">-«-l)w (12). 

Dieser  Fall  c  >  -f  liegt  vor  bei  wechselläufigen  Zweicylinder- 
maschinen  mit  einigermassen  erheblicher  Comprcssion  im  Hochdruck- 
cylinder.     Es  ist  dann: 

(«  =  90^  «7  =  0,5;  P-i^-^-fl.^ 

Po       0,5  +  r 

und  nach  §.  96,  Gl.  (6): 

a?  =  0,5  -  ye(r-  e) (13). 
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Letztere  Gleichung  war  a.  a.  Orte  durch  Umformung  der  Gleichung 

(1  -  2ar)2  +  (l  -  2e)2  =  1 

entstanden,  welche  die  Vertauschbarkeit  von  e  und  x  erkennen  lääst,  so 
dass  auch 

e^  =  0,5  -  ^/c(l~-c) (J14) 

zu  setzen  ist.  Beispielsweise  sei  wieder  c  =  0,07,  so  entspricht  da^s  hei 
denselben  Werthen  von  e\  v,  m  und  ;/*,  wie  im  Beispiel  unter  1,  einer 
etwas  beträchtlicheren  Compression  im  Hochdruckcylinder,  doch  wird  ge- 
mäss (12)  und  (6) 

«  =  0,8^* 

voraussichtlich  noch  <  1  sein.  Diesem  Werthe  c  =  0,07  entspricht 
<?j  =  0,245  nach  (14),  und  man  findet  ausserdem 

für  r  =  1  3 

^  =  1,323  1,141 

Po 

e=:  0,315  0,312  aus  (11) 

X  =  0,036  0,037  aus  (13) 

^  =  1,115  1,053  aus  (10) 

Po 

a  =  0,89  0,84. 

Der  Füllungsgrad  des  Niederdruckcylinders,  welcher  im  vorigen  Paragraph 

ohne  Rücksicht  auf  schädliche  Räume  etwas  >  —  gefunden  wurde,  ergiebt 
sich  hier   etwas  <      ,  übrigens    nur    in    dem   Grade,    dass   für   solche 

V 

Maschinen  die  Regel  &r  =  1  näherungsweise  zutreffend  bleibt. 
Verhältnissmässig  mehr  ist  hier  x  entsprechend  grösser,  ohne  jedoch  >  c 
geworden  zu  sein,  so  dass  nach  den  Formeln  des  ersten  Falles  hätt«  ge- 
rechnet werden  müssen.  Wegen  ^j  >  p^  ist  hier  c  nach  (2)  noch  grösser, 
als  unter  gleichen  Umständen  bei  Woolf^schen  Maschinen,  und  zwar  um 
so  mehr,  je  kleiner  r,  nämlich  für  y  =  6,  /?  =  0,2 

und  für  r  =  1  3 

c  =  0,37         0,31. 

Dieser  Umstand  spricht  für  kleine  schädliche  Räume  des  Niederdruck- 
cylinders und  für  eine  geräumige  Zwischen  kam  raer  bei  wechsellaufigen 
Zweicylindermaschinen. 
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§.  98.    Indieirte  Habarbeit. 

Wenn  bei  Yoraussetzung  solcher  Verhältnisse,  wie  sie  im  vorigen 
Paragraph  bestimmt  wurden,  für  einen  Hub  und  für  die  Volumeinheit  des 
Hubvolumens  =  F's  des  Hochdruckcylinders  mit  L\  die  Arbeit  des  Hinter- 
dampfdrucks  auf  den  Hochdruckkolben,  mit  —  L^  die  Arbeit  des  Vorder- 
dampfdrucks auf  den  Niederdruckkolben,  mit  Lr  die  fixpansionsarbeit  des 
zwischen  beiden  Kolben  befindlichen  Dampfes  bezeichnet  wird,  so  ist  die 
Gqsammtarbeit  für  einen  Hub  (indieirte  Hubarbeit): 

Li  =  r8(L\+Lr  -L,) (1); 

die  Volumeinheit  ist  dabei  ein  prismatischer  Raum  von  1  Quadratcentimeter 
Grundfläche  und  1  Meter  Höhe,  wenn  F'  in  der  ersteren,  s  in  der  letzteren 
Einheit  gemäss  §.  92  ausgedrückt  ist.  Auch  ist  mit  Benutzung  von  im 
vorigen  Paragraph  gebrauchten  Buchstabenbezeichnungen  gemäss  §.  92, 
Gl.  (4),  wenn  die  dort  mit  u^  und  cZg  bezeichneten  Coefficienten  auf  Grund 
der  Annahme  ganz  constanter  Dampfspannung  bei  der  Einströmung  hinter 
JC  und  bei  der  Ausströmung  vor  K  hier  =  1  gesetzt  werden, 

L\  =  [.'+(«'  +  «,')  Z«1-±A]/ (2) 

1  --  c  -\-  {c  +  m)hi \p (3). 

Darin  ist  gemäss  (2)  im  vorigen  Paragraph: 

^h,P_o  /_i].,  =  (^  f +.->'^l)^ (4) 

mit  ^^  gemäss  Gl.  (l)  daselbst.     Der  Ausdruck  von  Lr  ist  in  den  beiden 

Po 
Fallen  verschieden,  welche  im  vorigen  Paragraph  unterschieden  wurden. 

Im  Falle  c  <,  x  wird  der  Dampf   hinter  dem  Niederdruckkolben  K 

mit  der  Spannung  ^i^,  später  vor  dem  Hochdruckkolben  AT' mit  der  Spannung 

Po  abgesperrt.     Der  letztere  erfordert  für  die  Einheit  von  F s  eine  Com- 

pressionsarbeit 

=  {c  +  w')/;^  In         ,-    . 

m 

Der  Dampf,  welcher  sich  anfangs  mit  der  Spannung  i)^  in  einem  Räume 
=  1  —  <?'  im  Hochdruckcylinder  befand  und  nicht  vor  K'  comprimirt  wird, 
erfüllt  später  den  Niederdruckcylinder  O  mit  einer  Spannung  =  der  Expan- 
sionsendspannung desselben,  welche  mit  'p^  bezeichnet  sei;  er  leistet  also 
eine  resultirende  Expansionsarbeit 

=  (1-  c)i,,ln^\ 
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Endlich  geht  auch  die  Spannung  p^^  des  anfangs  im  schädlichen  Räume 
=  m  V  von  O  befindlichen  Dampfs  durch  seine  Expansion  in  /><  über,  ent- 
sprechend der  Arbeit: 

nivp.  In--', 

Wegen  ^^  =  ^  ^«  und  ^  =  ^-«  ^?  ist  folgUch: 
Pt      Po  Pt  Pt      Pz  Pt 


c  +  1» 


L  "»V  Pol        Pe  Po       Po, 

=     -(c  +  m)/n ^,- — ['[l  —  c+mv--]lnl-        -        | 


i'o 


+  m.^Un^M""*"  V    ...(5), 


Die   Spannungsverhältnisse  —  und      ■  sind  dabei  durch   die  Gleichungen 

Po  Pi 

(1)  und  (4)  im  vorigen  Paragraph,  c   durch  (6)  daselbst  bestimmt. 

Im  Falle  c'  >  j?  wird  der  Dampf  vor  K'  mit  der  Spannung  p^,  spater 
hinter  X  mit  der  Spannung  p^  abgesperrt.  Die  Compression  in  C  er- 
fordert also  jetzt  einen  Arbeitsaufwand 

=  (c  +  m)p.^ln      ^^,-, 

Das  Volumen  des  Dampfes  von  der  anfänglichen  Spannung  y)„,  welcher 
aus  C  nach  O  überströmt,  ist  jetzt 

Po 
die  entsprechende  Expansionsarbeit 

^\l  +  m' ^  ^'-\c  +  m')\p,ln^^\ 

L  i^o  J       i'« 

Die  Expansionsarbeit  des  anfangs  im  schädlichen  Räume  von  C  befind- 
lichen Dampfes  hat  denselben  Ausdruck^  wie  im  vorigen  Falle;  es  ergiebt 
sich  also  mit  Rücksicht  darauf,  dass  jetzt 

ist,  ^*      ^  +  " 

L  Po  '^  \  Po 


P^\      e  +  m  p^     Pq\  1  +  m 
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worin  ^  ebenso  wie  oben,  daffCffen  —  durch  (10)  und  (14)  im  voriffcn 

Paragraph,  c   durch  (12)  daselbst  bestimmt  ist. 

Im  Grenzfalle  m^m  ^  0,  also  c  =  c  =  0  ist 

e  <i  X  und  ■  -  =s =  e  ü 

nach  Gl.  (7),  §.  95;  somit  nach  obigen  Gleichungen  (2),  (3),  (5)  un4  (1): 


U  =  ( 1  +  /n  —  1  e  p]  L„  =  vp 


Lr  =  e  p'  In  -  —  =  e  p  In  v 


Li  =  F's 


[1  +  In-  \  e  p  —  vp\=  F  8pi 
mit  pi={\  '\'  ln~\  ip  —  p  und  «  =     - 


(7) 


in  Uebereinstimmung  mit  Gl.  (4),  §.  92,  wenn  darin 

Cif j  =  G(^  SS  ^2  =  1  und  m  =  0, 

^1=«»        1^1=^»         i^2=i^ 
gesetzt  wird.    In  der  That  muss  natürlich  ohne  Kückslcht  auf  schädliche 
Räume  die  indicirte  Arbeit  für  einen  Hub  bei  gleicher  Einströmungs-  und 
gleicher  Ausströmungsspannung  mit  derjenigen  einer  Eincylindermaschine 
übereinstimmen,   deren    Cylinder  =  dem   Niederdruckcylinder  und  deren 

Füllungsgrad  ==  —  ist.  — 

Beispielsweise  findet  man  für  eine  Woolf'scho  Maschine,  bei  welcher 
gemäss  den  Bestimmungen  im  vorigen  Paragraph: 

«7  =  1  x^\  —  e         c  =  0,454         c  =  0,27 

r  =  1  t7  =  3  e  =  0,3  c  =  0,07 

p  =  0,2       m  =  0,03  /  =  6  m  =  0,05 

ist,  aus  (2),  (3)  und  (5): 

Z'ä  =  4,107;  U  =  0,852;  Lr  =  2,053 


Li       L\  -\-  Lr  —  Lv 


für  eine  wechselläufige  Zweicylindermaschiue  mit 

w  =  0,5         or  =  0,036         e  =  0,315         c  =  0,37 
unter  übrigens  denselben  Umständen  aus  (2),  (3)  und  (6): 

L\  wie  oben;  L„  =  1,000;  Xr  =  2,106 

pi=^  1,738; 
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dagegen  ohne  Kücksicht  auf  schädliche  Räume  und  somit  auch  ohne  Com- 
pression  vor  den  Kolben  für  beide  Fälle  aus  (7): 

pi  =  1,782. 

Im  Vergleich  mit  letzterem  "Werthe  ist  hier  pi  bei  der  Woolfschen  Maschine 
=  0,993,  bei  der  wechselläufigen  Zweicylindermaschine,  bei  welcher  die 
Compression  vor  K,  für  den  Fall  des  Beispiels  auch  vor  K'  erheblicher 
ist,  nur  =  0,975.  Der  im  §.  94  für  Eincylindermaschinen  angestellten 
Untersuchung  ist  übrigens  zu  entnehmen,  dass  mit  Rücksicht  auf  ein 
möglichst  grosses  Verhältniss  der  indicirten  Arbeit  zum  Dampfverbrauch 
die  Compression  besonders  vor  dem  Hochdruckkolben  hier  übermässig  gross 
angenonmien  wurde. 

Die  Umständlichkeit  der  Berechnung  besonders  von  Lr  gemäss  (5) 
oder  (6)  lässt  es  vorziehen,  den  gemäss  (7)  berechneten  Werth  von  pi  nach 
Schätzung  etwas  zu  verkleinern  und  durch  ein  (später  zu  besprechendes) 
graphisches  Verfahren  zu  prüfen,  ev.  zu  verbessern. 

§.  99.    CylinderverhSltniss  von  Woolf  sehen  Masehinen  bei  ^^bener 

Gesammtexpansion. 

Wenn  bei  gegebenen  Spannungen  p  und  p  bezw.  des  in  den  Hoch- 
druckcylinder  einströmenden  und  des  aus  dem  Niederdruck cylinder  aus- 
strömenden Dampfes  seine  Spannung  zu  Ende  der  Expansion  in  letzterem 
=  2^«  angenommen  wird,  wobei  die  Bestimmungen  im  §.93  für  eine  Ein- 
cylindermasohine  als  Anhalt  dienen  können,  so  ist  bei  Abstraction  von 
schädlichen  Räumen  das  resultirende  Expansionsverhältniss: 

Pe  ^  Pt  Pj,  ^  ^ 
p       Pq  p        V 

so  dass  durch  die  Annahme  von  v  auch  e  =  ev  bestimmt  ist.  Der  Wah 
dieses  Verhältnisses  v  der  Hubvolumina  beider  Cylinder  zunächst  einer 
WoolTschen  Maschine  können  verschiedene  Forderungen  zugrunde  ge- 
legt werden.  Die  Rücksicht  auf  möglichste  Gleichförmigkeit  des  Ganges 
bei  gegebener  rotirender  Masse  und  constantem  Widerstandsmomente 
würde  auf  die  Forderung  möglichst  geringer  Veränderlichkeit  des  auf  die 
Kurbelwelle  wirkenden  Kraftmomentes  hinauslaufen,  welche  jedoch  zu 
Weitläufigkeiten  führt  und  durch  die  Forderung  möglichst  kleiner  Ver- 
änderlichkeit des  Dampfdrucks  auf  beide  Kolben  zusammen 
ersetzt  werde.  Derselbe  sei  für  die  Einheit  der  Hochdruckkolbenflächc  F 
mit  P  bezeichnet  bei  Abstraction  von  schädlichen  Räumen  und 
entsprechenden  Compressionen,  sowie  bei  Voraussetzung  sehr  langer  Kurbel- 


=  «7 
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Stangen,  wie  bisher,  so  dass  die  Formeln  in  §.  96  unter  1.  hier  Anwendung 
finden  können. 

Sind  dann  p\  und  p\  die  Dampfspannungen  bezw.  hinter  und  vor  K'^ 
ph  und  p„  dieselben  hinter  und  vor  K,  so  ist  pv  =  p  zu  setzen  und 

^^p'h—pv  +  viph—p) (1). 

Dieser  Druck  ist  zu  Anfang  eines  Hubes  am  grössten  =  P^,  zu  Ende  am 
kleinsten  =  Pg.  Denn  p\j  anfangs  =  p\  nimmt  ab  bis p^  =  ep\  so  lange 
die    Einströmung   in    den    Niederdruckcylinder   dauert,    ist  p^^p^    und 

ab,  während  nachher  p'„  wieder  bis  p^  zunimmt,  j»/»  weiter  abnimmt  bis 
/>«  =?  ^p\  p  ist  constant.     Gemäss  (1)  und  wegen  e'=  et?  ist  somit: 

Pj  =  y  —  e  p  +  V  {ep  —  j9)  =  (l  —  €»+€  v^)p  =  vp    ...  (2) 

Pg  =  <9'^'—  ^'j?' +  »(«y  —  |>)  =  «?(€p'— JE?) (3), 

Der  Forderung  entsprechend  soll  das  Verhältniss 


^1 

1 
V 

-  a  +  av  —  ^ 

P 

^2 

a       ^. 
P 

(4) 


möglichst  klein    sein,    was  bei  gegebenen  Grössen  von  //,  p  und  a  dann 
der  Fall  ist,  wenn 

[•  av 

V 

möglichst  klein,  also ^  +  «  =  0  ist,  folglich 

--  =  Vß  =  e' (5). 

V 

Hiermit  wird  nach  (4)  das  Verhältniss  des  grössten  zum  kleinsten,  nämlich 
des  anfänglichen  zum  schliesslichen  Gesammtdruck : 

^  21/7-«-^,     1  _ -^,  _  (1  _  y«)* 

€  -     ,  a  -     , 

P  P 

wogegen    das    entsprechende    VerhiiUniss    bei    einer    Eincylindermaschine 

unter  sonst  gleichen  Umständen 

^.=  ^-''-     '  (7) 

P 
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wäre;  bei  der  Wooirsehen  Maschine  ist  es  also  günstigsten  Falls  kleiner 

im  Verhältniss: 

q  (1  _  \/JY 

^  =  1-^      -— ^ (8). 

P 
A\  äre  z.  B.  p  s=  8,  p  =  0,2  und  würde  p,  =  0,6  angenommen,  also 

€  =  ^-'  =  0,075, 
P 

so  würde  aus  (5),  (6)  und  (7)  folgen: 

-  ^e=  1/0,075  =  0,274 

V 

q^  =  19,5  und  q  =  8,96  =  0,46  q^y 

entsprechend  einer  zwar  noch  erheblichen,  aber  doch  wesentlich  kleineren 
Veränderlichkeit  des  gesammten  Dampfdrucks  auf  beide  Kolben  zusammen 
als  des  Drucks  auf  den  einzigen  Kolben  einer  Eincylindermaschine  unter 
sonst  gleichen  Umständen. 

Eine  solche  Bestimmung  des  Cylinderverhältnisses  v  erscheint  be- 
sonders bei  gleichläufigen  Woolf'schen  Maschinen  am  Platze,  bei  welchen 
der  Druck  auf  die  Kurbelwelle  =  der  Summe  der  gleichgerichteten  Dampf- 
drücke auf  die  beiden  Kolben  =  J^'Pist.  Bei  gegenläufigen  Wo  olfschen 
Maschinen  ist  dagegen  dieser  Druck  =  der  Differenz  jener,  weil  dann 
entgegengesetzt  gerichteten  Koltenkräfte ,  und  liegt  darin  ein  Vorzug 
dieses  Systems;  fraglicher  Druck  würde  in  diesem  Falle  durchschnittlich 
am  kleinsten  ausfallen,  wenn  das  Cylinderverhältniss  v  gemäss  der  Forderung 
gleicher  Arbeitsvertheilung  unter'beide  Cylinder  bestimmt  würde. 
Behufs  dieser  Bestimmung  seien  für  einen  Hub  und  für  die  Einheit  des 
Hubvolumens  F'8  des  Hochdruckcy linders 

L\  und  —  X'„ 

die  Arbeiten    bezw.    des    Hinter-  und   des  Vorderdampfes   im  Hochdruck- 

cylinder, 

Lh  und  —  L„ 

die  entsprechenden  Arbeiten  im  Niederdruckcylinder.    Unter  den  früheren 
Voraussetzungen  ist  dann 

Lh  =  Po[l  +  In  ^^ (9)- 

Der  Dampf  zwischen  beiden  Kolben  und  in  der  Zwischenkaramer,  welcher 
sich  zu  Anfang  des  Hubes  mit  der  Spannung  p^  in  einem  Räume  =  1  +  '* 
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befindet,  hat  zu  Ende  der  Einströmung  in  den  Niederdruckcy linder  die 
kleinere  Spannung  p^f  entsprechend  der  Expansionsarbeit: 

Diese  vertheilt  sich,  indem  dabei  die  Kolben  X'  und  X  stets  gleiche 
Wege,  also  Räume  durchlaufen,  welche  sich  wie  die  Kolbenflächen  l:t* 
verhalten,  wobei  jedoch  X"  auf  der  Vorderseite,  X  auf  der  Hinterseite 
von  dem  betreiFenden  Dampf  gedrückt  wird,  im  Verhältnisse  —  1 :  t?  unter 
beide  Cylinder  C  und  C,  d.  h.  mit  den  Antheilen 

—  1  V 

L  und i. 


V  —  1  17  —  1 

Indem  femer  nach  der  Absperrung  von  C  der  Vorderdampf  von  (f  in  die 
Zwischenkammer  hinein  comprimirt  wird,  wobei  seine  Spannung  von  p^ 
wieder  bis  jpQ  Zunimmt,  ist 

^       . i^Po 

oder  mit  Rücksicht  auf  den  obigen  Ausdruck  von  i: 

I^^-V.^-^  +  >\ln^^  =Po'^ln?^ (10). 

"  Vi?  —  1  /       JP2  V  —  1        p^ 

« 

Im  Niederdruckcylinder  C  befindet  sich  jetzt  mit  der  Spannung  p^  dieselbe 
Dampfmenge,  welche  zu  Anfang  des  Hubes  mit  der  Spannung  p^^  das 
Hubvolumen  =  1  von  C  erfüllte,  expandirt  aber  in  O  weiter  von  p^  bis 
Pe.     Es  ist  also 

Pe 

oder  weffen 

P2^PoP_2^^P%. 
Pe         Pe  Po  Po  ' 

Ln^p,  [—  -  (1  +  r)ln^-^  +  luv  +  ^n^^- 
^"  Lt?  -  1  Pi  Po\ 

=  pA      — -ln'-^-\-lnv]==L^  +  pQlnv 
gemäss  (10).     Indem  endlich  L^  —  pv  ist,  führt  die  Forderung 

zu  der  Gleichung: 

Uu  =  2  V^  +  Po  ^'' ''  —  P^ 


LH^—-^L+p^ln 
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oder  mit  Rücksicht  auf  (9)  und  (10): 


oder  endlich  mit 


fem  er  wegen 


V,\       V  •\-  vr 


und 


pv 

—. 

pv 

/        f 

— 

P 

Po 

e  p 

BP 

Inv  —  In  —,  =  In  (e  v)  =  In  (e  v^: 

(• 

ln{Ev'')  +  2--^  -In     ^--=1+   ü- (11). 

V  —  1       \  -\-  vr  Ep 

Dieser  Gleichung  entspricht  z.  B.  im  obigen  Falle 

/  =  8,  ;?  =  0,2  und  €  =  0,075, 

wenn  dabei  r  =  0  ist,  —  =  0,^14  <  V« 

V 


=  1  ist,  -  =  0,314  >  V«. 


wenn  r 

v 


Die  entsprechenden  Füllungen  des  kleinen  und  des  grossen  Cylinders, 
letztere  gemäss  §.  96,  Gl.  (1)  als  Maximal werthe  (wegen  der  sohädlicheii 
Räume  und  besonders  der  Compression  in  C  nach  §.  97  um  so  mehr  zu 
verkleinern,  je  gi'össer  r),  wären 

für  r  =  0  1 

e!  =  Bv=  0,35         0,24 
«  =  1  0,48 

Die  Grösse  der  Zwischenkammer  ist  also  hier  von  wesentlichem  Ein- 
fluss,  und  zwar  bedingt  die  Forderung  einen  um  so  grösseren  Hochdruck- 
cylinder,  je  grösser  r  ist;  gemäss  Fig.  89,  §.  96,  konnte  das  erwartet 
werden,  weil  sich  mit  zunehmender  Grösse  der  Zwischenkammer  die 
Drucklinie  ced  der  Geraden  cd  nähert,  das  Arbeitsdiagramm  des  Hoeh- 
druckcylinders  verkleinernd.  Mit  Rücksicht  auf  die  Gleichförmigkeit  des 
Ganges  bleibt  übrigens  die  Forderung,  welche  die  Gleichung  (5)  zur  Folge 
hatte,  auch  bei  gegenläufigen  Woolf 'sehen  Maschinen  berechtigt,  so  dass 
es  passend  sein  dürfte,  das  Cylinderverhältniss  bei  ihnen  zwischen  den 
Werthen  anzunehmen,  welche  den  Gleichungen  (5)  und  (11)  entsprechen. 

Die  Berücksichtigung  von  schädlichen  Räumen,  Compressionen  und 
anderen  Nebenumständen,  welche  die  Rechnung  sehr  umständlich  machen 
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ivürde,  kann  das  Ergebniss  etwas  ändern,  indessen  voraussichtlich  doch 
nur  in  solchem  Masse,  dass  die  verhältnissmässig  einfache  rechnerische 
Bestimmung  gemäss  (5)  und  (11)  als  eine  angenäherte  zu  betrachten  ist, 
welche  auf  graphischem  Wege  nachträglich  geprüft  und  ev.  yerbessert 
werden  mag. 

§.  100.    CylinderrerhlUtBiss  Ton  weelisellXuflgen  Zweieylindermmsehiiieii. 

Der  Zweck,  welcher  dem  Kurbelrerstellungswinkel  lo  ss  90^  zugrunde 
liegt,   würde  am  vollkommensten  erreicht  werden,  wenn  das  resultirende 

TD 

Expansionsverhältniss  €  =     >  so  unter  die  Factoren 

P 

—   und  e  =^  tv 

V 

vertheilt  würde,  dass  der  Ungleichförmigkeitsgrad  der  Winkelgeschwindig- 
keit der  Kurbelwelle  ein  Minimum,  dass  also  bei  Voraussetzung  eines 
Constanten  Widerstandsmoments  bezüglich  dieser  Welle  die  auf  dieselbe 
übertragenen  indicirten  Arbeiten  in  den  aufeinander  folgenden  gleichen 
Zeitelementen  möglichst  wenig  verschieden  sind.  Indem  aber  diese  Be- 
dingung zu  erheblichen  Weitläufigkeiten  führt,  mag  sie  hier  näherungs- 
weise durch  die  Forderung  ersetzt  werden,  dass  die  indicirten  Ar- 
beiten bei  allen  Yiertelumdrehungen  der  Kurbelwelle  zwischen 
aufeinander  folgenden  Hubwechseln  des  Hochdruckkolbens  K' 
und  des  Niederdruckkolbens  K  gleich  gross  sein  sollen.  Dabei 
werden  mit  Benutzung  derselben  Buchstabenbezeichnungen  dieselben  ver- 
einfachenden Voraussetzungen  zugrunde  gelegt,  wie  in  den  §§.  95,  96  und 
im  vorigen  Paragraph;  insbesondere  wird  auch  hier  von  schädlichen 
Räumen  abgesehen  und  von  vornherein  e  sowohl  wie  e  <  0,5  voraus- 
gesetzt, wie  es  thatsächlich  unter  normalen  Umständen  der  Fall  ist.  Be- 
zogen auf  die  Einheit  des  Hubvolumens  F's  des  Hochdruckcylinders 
sei  hier 

La  die  gesammte  indicirte  Arbeit  für  die  Zeit  von  einem  Hubwechsel 
von  K'  bis  zum  folgenden  Hubwechsel  von  Ä', 

Lt  die  fragliche  Arbeit  für  die  Zeit  von  einem  Hubwechsel  von  K 
bis  zum  folgenden  Hubwechsel  von  Ä";  in  jeder  dieser  Zeiten  macht  die 
Kurbelwelle  eine  Viertelumdrehung. 

Offenbar  ist  dann: 

i.  =  p'e  (l  +  ln^)- pe(l  +  r) In -^j  +  p, evln 2  - ;>  J  (1). 

Grathof,  theoret  Matchinenlehre.    III.  41 
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Das  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  ist  die  betreifende  Arbeit  des  hinter  K' 
auf  dem  Wege  es  mit  der  Spannung  p  einströmenden  und  dann  auf  dem 
Wege  (0,5  —  e) s  expandirenden  Dampfes.  Das  zweite  Glied  entspricht 
der  Arbeit,  welche  aufgewendet  werden  muss,  um  den  Dampf,  der  vor 
K'  anfangs  den  ganzen  Hochdruckcylinder  und  die  Zwischenkammer,  somit 
einen  Raum  =  1  +  r  mit  der  Spannung  p^  =  p*e  erfüllt,  bis  zum  Yolumeii 
0,5  +  r  zu  comprimiren.  Das  dritte  Glied  ist  die  Expansionsarbeit  im 
Niederdruckcylinder  hinter  Ky  nämlich  des  Dampfes,  welcher  hier  vorher 
mit  der  Spannung  p^  in  einem  Räume  ^  ev  abgesperrt  worden  war, 
während  der  hier  in  Rede  stehenden  Zeit  aber,  nämlich  bei  der  Bewegung 
des  Niederdruckkolbens  K  von  der  Mitte  bis  zum  Ende  seines  Hubes  auf 
das  Doppelte  seines  Volumens  sich  ausdehnt.  Das  letzte  Glied  ist  die  von 
X  zur  Ueberwindung  des  Vorderdampfdrucks  aufzuwendende  Arbeit.  Indem 
aber  nach  Gleichung  (7),  §.96 

Pi  ev=pQ^  p'e 

0  5  1 

und  weil  auch  /n-V  +  ln2  =  In—;   ist,  kann  Gl.  (1)  geschrieben  werden: 

e  e 

i«  =/.'[!  4-  ln^-(l  +  r)lnl+;-]  -  f (2). 

Andrerseits  ist: 

U  =  p'e  In  2  +p'e(l  +  r) In ^L+l+I^_  _  y,Vfa^±-' 

0,5  +  r  r 

+  p^evln—  —  ^ (3). 

Hier  ist  das  erste  Gliedi  die  Expansionsarbeit  des  Hinterdampfs  im  Hoch- 
druckcylinder für  die  zweite  Hälfte  des  Hubes  von  K',  worauf  sich  X^ 
bezieht.  Das  zweite  Glied  ist  die  Expansionsarbeit  des  vor  X'  und  in 
der  Zwischenkammer  befindlichen  Dampfes,  welcher  zu  Anfang  des  Hubes 
von  X'  im  Räume  1  +  r  die  Spannung  p^  =p'e  hatte,  während  der 
Einströmung  in  den  Niederdruckcylinder,  womit  eine  Expansion  im  Ver- 
hältnisse 

0,6  +  r :  x  +  r  -{•  ev 

verbunden  ist.  Indem  dann  der  Dampf  mit  der  Spannung  p^  einerseits 
vor  X'  im  Räume  =s  a?  +  r,  andrerseits  hinter  X  im  Räume  =  ev  ab- 
gesperrt wird,  ist  als  drittes  Glied  die  Arbeit  abzuziehen,  welche  auf- 
gewendet werden  muss,  um  erstere  Dampfmenge  in  die  Zwischenkammer 
hinein  wieder  bis  zur  Spannung  pe  zu  comprimiren,  dagegen  als  viertes 
Glied    die   Expansionsarbeit    des   hinter   X  in   den   Niederdruckcylinder 
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eingeströmten  Dampfes  bei  seiner  Volumvejrgrösserung  von  ev  bis  0,5  v 
hinzuzufügen.  Das  letzte  Glied  entspricht  wieder  dem  Yorderdampfdrucke  p 
in  diesem  Cylinder.     Wegen 

p  ev  =  p'e   und  In  2  +  In  -^  ^  /n  - 

e  e 

und  weil  nach  §.  95,  GL  (7) 

j7  +  r  =:  evr 

ist,  kann  GL  (3)  auch  auf  die  Form  gebracht  werden: 

Zft  =  pe  \ln  —  +  (1  +  r)  jZn  (ev)  +  In  -^yJ:^]  ""  ^^^  ^^^^J  ""  ^ 

=.,'e'[lnv  +  (l  +  r)ln-l^]-{;-     (4). 

Die  Forderung  X«  =  i^  liefert  endlich  zur  Bestimmung  von   v   als 
Function  von  €  und  r  die  Gleichung: 

ln(ev^  +  2il+r)ln  ^^-   =1 (5). 

0,5  +  r 

Ihr  entspricht  farr^O  1  2  3  00 

.-  =  1,21  1,08  1,05         1,03         1, 

vys 

so  dass  sie,  für  r  =  00  mit  der  für  Woolfsche  Maschinen  im  vorigen 
Paragraph  unter  (5)  aufgestellten  Regel  zusammenfallend,  bei  gegebener 
Gesammtexpansion  um  so  grössere  Hochdruckcylinder  verlangt,  je  kleiner 
die  Zwischenkammer  ist,  während  das  Hubvolumen  des  Niederdruck cylin- 
ders  (bei  Abstraction  von  schädlichen  Räumen)  von  r  unabhängig,  nämlich 
bei  gegebenen  Werthen  von  p\  p  und  a  durch  GL  (7),  §.  98,  bestimmt 
ist.  In  dieser  Hinsicht  erscheint  eine  grosse  Zwischenkammer  hier 
vortheilhaft,  während  es  bei  Woolf sehen  Maschinen  wenigstens  gemäss 
GL  (11)  im  vorigen  Paragraph  sich  umgekehrt  verhielt.  Uebrigens  kann 
man  veranlasst  sein,  den  Hochdruckcylinder  einer  gegenläufigen  Zwei- 
cylindermaschine  noch  etwas  grösser  zu  machen,  als  er  gemäss  GL  (5)  bei 
Voraussetzung  des  normalen  Werthes  von  e  sein  sollte,  wenn  nämlich  die 
Maschine  durch  Vergrösserung  von  e'  häufig  über  ihre  normale  Leistung 
hinaus  beansprucht  werden  soll;  indem  dann  auch  c  entsprechend  grösser 

wird,  entspricht  der  Gleichung  (5)  ein  grösserer  Werth  von  — 

Für  das  Beispiel  des  vorigen  Paragraph: 

/«8,       i?  =  0,2    und    6  =  0,075 

wäre  im  Falle  r  ==  1  nach  Obigem: 

41* 
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M 


/ic 


.^■''^" 


Das  erste  Glied  dieß'-  ifß^'^^ 

auf  dem  Wer  ..r>>^'  /y.^^^  '^ 

Wege   (0,5  ^.jj  '"    y^/^^^'''"^^,^/,v?/re  Räume)  den  Spannungsfall  ver- 

der  Arbe-  r    ^^^^,  ^-I^^^ckcylinders  gemäss  (3)  und  (4)  im 

K'  anfr  ,^y^  ^^  des  ^'^ 

einen  ^^  f  0l""'^  .         1 

0  5  '«'^  ^  »=  "'^^^  ''®°*«  >  T  ■ 

Ni' 

IT 


L-ri  ßäume  nach  §.97  einen  etwas  kleineren  Werth 
d  ^'^         n  d»»s  vorläufig  e  =  0,3  gesetzt  werden  könnte,  vor- 


^  yerl»^'^  '^l^jj  erforderlichen,  am  besten  graphischen  Prüfung  und 

t^hßltJJ^^        ^  mit  Bücksicht  auf  den  Einfluss  von  Nebenumständen. 

^y  Ber^^    ^rßsserung  der  Zwischenkammer  über  r  =  1  hinaus  ist  zwar 

/  'neraßg  d®^  Hochdruckcylinders   gemäss  (5)   nur  von  geringer 

^^'^        a'  in  höherem  Grade  könnte  indessen  dadurch  die  Veränderlich- 

.^A  8  «"^  ^®  Kurbelwelle  ausgeübten  Kraftmomentes  vermindert  werden. 

letztere» 


.^j,^   indem    es  dann    nur   von   dem   Dampfdruck  auf  den  in  seiner 
Äf'ttelstellung    befindlichen    Kolben    herrührt,    und    der   Hebelarm   dieses 
nrucks  ==  ^^^  Kurbellänge  ist.   Bezogen  auf  die  Einheit  dieser  Länge  und 
fluf  die  Einheit  der  Hochdruckkolbenfiäche  sei  fragliches  Moment  für  die 
jfubwechsel  des  Hochdruckkolbens  =  M,  für  die  Hubwechsel  des  Nieder- 
druckkolbens =3  M']  näherungsweise  lässt  sich  dann  annehmen,  dass  das 
Moment  überhaupt  um  so  weniger  veränderlich  sein  wird,  je  mehr  sich  das 
Verhältnis  M:  M'  der  Einheit  nähert.     Wie  leicht  erkennbar,  ist  nun 


oder  wegen 


^-'Wlh-^ 


p^ev  =  pe'j   also  j^t^  =  p'  —  =  p'^ 

Jf=r  (2  €[;/-;>)     (6), 


"■^'^r""  0,5  +  J'"0,5  +  r    •  •  • 


M 
M 


"v'-'^i^'-lHy^a^-l-i)- 


in 


{^)- 


Wegen  «  =  ^  >  ^-  ist 
P        P 
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und  nähert  sich  der  Einheit  mit  wachsendem  a     Z.  B.  im  Falle 

/  =  8,    i?  =  0,2    und    £  =  0,075 

ist  ^;  =  2,5         2,08         1,94 

für      r  =  1  2  3 

Wenigstens  bis  r  =  2  ist  in  dieser  Hinsicht  noch  ein  wesentlicher  Vor- 
theil  durch  Vergrösserung  der  Zwischenkammer  zu  erwarten.  Beschränkt 
wird  dieselbe  freilich  durch  die  Erwägung,  dass  mit  ihrer  Vergrösserung 
auch  die  Dampfmenge  zunimmt,  welche  zu  ausreichender  Heizung  dieser 
Kammer  mit  Hülfe  eines  Dampfmantels  aufzuwenden  ist. 


i$.  101.    Graphisehe  Untersuehung  Ton  Zwei-  und  HehreylindermmsehiBen. 

Zur  Feststellung  von  viele  Fälle  umfassenden  Gesetzmässigkeiten  ist 
bei  Abstraction  von  Nebenumständen  im  Allgemeinen  die  analytische 
Behandlung  von  Aufgaben  der  Maschinenlehre  am  meisten  geeignet;  in- 
dessen kann  sie  zuweilen  so  zeitraubend  sein  und  besonders  durch  die 
Berücksichtigung  von  Nebenumständen  so  erschwert  und  so  wenig  über- 
sichtlich werden,  dass  ein  graphisches  Verfahren  oder  wenigstens  seine 
Verbindung  mit  der  Rechnung  vorzuziehen  ist.  Besonders  gilt  dies  dann, 
wenn  es  sich  nicht  sowohl  um  Gesetzmässigkeiten  für  eine  Gruppe  von 
Fallen,  als  vielmehr  um  einen  bestimmten  Einzelfall  handelt,  wie  er  dem 
construirenden  Maschineningenieur  eben  vorliegt,  welcher  zudem  in  der 
Benutzung  graphischer  Methoden  geübt  ist  und  die  betreifenden  Hülfs- 
mittel  beständig  zur  Hand  hat.  Hier  werde  deshalb  noch  kurz  gezeigt, 
wie  solche  Aufgaben  bezüglich  mehrcylindriger  Dampfmaschinen,  welche 
in  den  vorhergehenden  Paragraphen  analytisch  erörtert  wurden,  in  der 
Anwendung  auf  besondere  Fälle  auch  mit  Hülfe  graphischer  Methoden 
behandelt  werden  können.* 

Vor  Allem  handelt  es  sich  dabei  um  eine  übersichtliche  bildliche 
Darstellung  der  Grössen  der  vom  Dampfe  nach  und  nach  erfüllten  Räume, 
was  am  einfachsten  durch  proportionale  gerade  Strecken  geschehen  kann; 


*  Siehe  M.  Schröter,   Methode  der  graphischen  Behandlnng  mehrcylindriger 
Dampfmafichinen.     Zeitschrift  des  Vereins  dent.«cher  Ingenieure,  1884,  S.  191  u.  ff. 
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solche  Darstellung,  welche  die  fraglichen  Volumina  für  jeden  Kurhelwinkel 
bezw.  für  jede  Kolbenstellung  mit  dem  Zirkel  abzugreifen  gestattet,  sei  als 
Kolbendiagramm  bezeichnet.  Mit  Rücksicht  auf  den  dem  Mariotte'schen- 
Gesetz  entsprechend  anzunehmenden  einfachen  Zusammenhang  von  Druck 
und  Volumen  ergiebt  sich  daraus  das  Spannungsdiagramm  zugleich 
als  Arbeitsdiagramm  für  jeden  Cylinder  und  damit  die  graphische 
Lösung  der  jeweiligen  Aufgabe. 


Flg.  91. 


Zur  Zeichnung  des  Kolbendiagramms  werden  auf  einer  Geraden  ja, 
Hg.  91,  welche  als  horizontal  bezeichnet  sei,  nach  willkürlichem  Massstabe 
die  Strecken 

dV  =  7"  =  dem  Hubvolumen  des  Hoohdruckcylinders  C, 
Hc  =  m  V  =  dem  zugehörigen  schädlichen  Raum, 
cc  =  B^rJ^  =  dem  Volumen  der  Zwischenkam mor, 
c5  =  wi7'=dem  schädlichen  Raum  des  Niederdruckcylinders  C, 
ba  =  V  s=z  rV  =  dem  Hubvolumen  von  C  aneinander  getragen,  und 
normal  dazu  die  (als  vertical  bezeichneten)  geraden  Strecken  aA\  h'B  etc. 
von  gleicher,  übrigens  beliebiger  Länge  gezogen.   Der  Punkt  1/  entspreche 
der  Todtlage  des  Hochdruckkolbens  K\  von  welcher  an  hinter  ihm  der 
Dampf  einströmt,   dessen  Zustand sänderungen  in  der  Maschine  zu  prüfen 
sind.     Zwischen  a'Ä  und  h'S  wird  dann  die  Curve  h'S'B'  als  Diagramm 
des  Hochdruckkolbens  so  verzeichnet,  dass  für  Va   und  h'B*  als  Axen  die 
verticale  Coordinate  Vy  irgend   eines  Punktes  z  der  Cur>'e  dem  Kurbel- 
winkel   (dem   Drehungswinkel    der  Kurbel    von    der   dem  Punkte  h'  ent- 
sprechenden Todtlage  an),  die  horizontale  Coordinate  yz  dem  entsprechenden 
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KolbeoTolumen,  also  auch  dem  Kolbenwege  proportional  ist.  Bei  Voraus- 
setzung einer  sehr  langen  Kurbelstange  findet  man  irgend  einen  solchen 
Punkt  Zy  indem  man  über  dh'  als  Durchmesser  einen  Kreis  beschreibt, 
irgend  einen  Punkt  x  in  seiner  Peripherie  annimmt,  die  Strecke  Vy  zu 
b'B'  in  dasselbe  Verhältniss  setzt,  welches  der  Bogen  h'x  zur  Kreisperipherie 
hat,  und  endlich  xz  vertical  zieht  bis  zum  Schnitt  mit  der  Horizontalen 
durch  y.  Sollte  die  beschränkte  Länge  der  Kurbelstange  berücksichtigt 
werden,  so  wäre  mit  derselben  aus  l!  und  x  die  Gerade  dV  einzuschneiden 
{ihre  Verlängerung  über  d  oder  h\  jenachdem  l!  ein  äusserer  oder  ein 
innerer  Todtpunkt  ist)  und  die  Horizontale  durch  y  «  der  Entfernung 
beider  Schnittpunkte  zu  machen.  Die  Theilung  des  Kreises  über  dV  und 
der  Strecke  h'B'  in  etwa  je  16  gleiche  Theile  ergiebt  eine  zur  Verzeichnung 
der  Curve  h'SB'  in  der  Regel  genügende  Zahl  günstig  gelegener  ent- 
sprechender Punkte  Xy  y. 

Das  Diagramm  des  Niederdruckkolbens  K  ergiebt  sich  analoger 
Weise  mit  Hülfe  eines  Kreises  über  a&,  und  zwar  ist  es  zwischen  aA 
und  hB  m  solcher  Lage  zu  zeichnen,  dass  die  Strecke  von  a  bis  zu  dem 
in  aA  liegenden  Scheitelpunkte  dem  Kurbelwinkel  cj  proportional  ist, 
wenn  die  Kurbel  von  K  derjenigen  von  K'  um  den  Winkel  cö  voreilt, 
wie  es  bisher  angenommen  wurde.  Li  dieser  Beziehung  mögen  die  zwei 
Fälle  näher  betrachtet  werden,  welche  besonders  von  Interesse  sind,  in- 
dem sie  den  Woolf  sehen  Maschinen  und  den  üblichen  wechselläufigen 
Zweicylindermaschinen  entsprechen. 

1)  Woolfsche  Maschinen.  Diesem  Falle  («  =  0  oder  180^)  ent- 
spricht die  Figur  91  bezüglich  der  Lage  der  den  Niederdruckkolben  be- 
treffenden Curve  aSA,  Die  in  die  Figur  eingetragenen  horizontalen 
Strecken  sollen  dem  Ende  der  Einströmung  und  dem  Ende  der  Ausströmung, 
also  dem  Anfange  der  Expansion ^und  der  Compression  in  beiden  Cylindem 
entsprechen.  Die  Strecke  m'n  zwischen  b'S'  und  b'B"  sei  nämlich  im 
Verhältnisse  e:l  kleiner  als  db'  gemacht;  sie  stellt  dann  das  bei  der 
Einströmung  hinter  X'  von  diesem  [Kolben  durchlaufene  Volumen  dar, 
m'd  das  Volumen  des  hinter  K'  mit  der  Spannung  p'  abgesperrten  und 
demnächst  in  C  (abgesehen  von  Vorausströmung)  im  Verhältniss  mdiS's 
bis  zur  Spannung  p^  expandirenden  Dampfes.  Beim  Hubwechsel  erfolgt 
die  Mischung  dieses  Dampfes  mit  demjenigen,  welcher  sich  in  der  Zwischen- 
kammer und  im  schädlichen  Räume  des  Niederdruckcy linders  C  befindet, 
indem  (abgesehen  auch  von  Voreinströmung  in  G)  die  betreffenden  Dampf- 
wege gleichzeitig  geöffnet  werden;  in  fraglichen  Räumen  B  ss  ss  und 
mV  SS  Ss    sollen   dann    die   Dampfspannungen   unmittelbar    vorher   auch 
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=  pQ  sein,  was  in  ersterem  durch  entsprechende  Füllung  von  C,  in  letzterem 
durch  entsprechende  Compression  in  diesem  Cylinder  zu  erreichen  ist. 
Mit  dem  Hubwechsel  beginnt  nun  der  Dampf  aus  (/  durch  i?  in  C  über- 
zuströmen, wobei  er  im  Verhältniss  SS'ipp'  expandirt,  wenn  in  Fig.  81 
die  Strecke  pq  im  Verhältniss  e:l  kleiner,  als  ab  gemacht  worden  ist: 
in  der  Figur  erscheint  diese  Expansion  nur  unbedeutend,  weil  ausser  der 
Strecke  cc  auch  ab  wegen  Raummangel  unverhältnissmässig  klein  ge- 
macht wurde.  Nach  Schliessung  des  Dampfweges  zwischen  C  und  B 
expandirt  der  Dampf  hinter  K  im  Verhältniss  priAC  (abgesehen  Ton 
Vorausströmung),  während  vor  JC'  und  in  H  Compression  bis  zur  Spannung 
Pq  stattfindet,  nämlich  im  Volumen verhäHniss  rp'iwu,  wenn  uv  in  der 
Figur  im  Verhältnisse  c:  1  (wieder  mit  Benutzung  bisher  gebrauchter 
Buchstabenbezeichnungen)  kleiner,  als  ab'  gemacht  wurde.  Die  Zwischen- 
kammer bleibt  jetzt  bis  zum  nächsten  Hubwechsel  gegen  C  und  gegen  C 
abgesperrt,  während  in  letzterem  Cylinder  Compression  im  Verhältniss 
uw'iB'C  stattfindet. 

Die  Spannungs-  und  Arbeitsdiagramme  der  beiden  Cylinder  C  und 
C  sind  behufs  übersichtlicher  Vergleichung,  damit  nämlich  gleichen  Flächen 
gleiche  Arbeiten  entsprechen,  entweder  bei  gleichem  Spannungsmassstabe 
über  Grundlinien  zu  construiren,  welche  sich  wie  l:v,  oder  bei  gleicher 

Grundlinie   mit  Spannungs- 
massstäben, welche  sich  vie 
1 :  V  verhalten ;  hier  ist  letz- 
teres geschehen. 
/  f:  Bei  dem  Spannungsdia- 

gramm des  Hochdruckcylin- 
-^  I  \         ders     C,     Fig.  92,    bietet 

die  obere  Begrenzungslinie 
0  —  1  —  2,  hier  ohne  Rück- 
sicht auf  Drosselung  gezeich- 
net    (0  —  1     parallel    der 
j'ß»    Grundlinie  a'V\  zu  Bemer- 
kungen keinen  Anlass.  Beim 
Hubwechsel  tritt  der  Hochdruckcylinder  in  Communication  mit  der  Zwischen- 
kammer, diese  mit  dem  schädlichen  Raum  des  Niederdruckcy linders,  nnd 
soll  in  diesem  Augenblicke  in  den  zwei  letztgenannten  Räumen,  wie  ohen 

bemerkt  wurde,  die  Spannung  ==  j?q  =/?' -,  =  der    Spannung    in    Cf 

1    -f-  TW 

sein;  das  Spannungsdiagramm   von  C  bildet  bei  2,   Fig.  92,  eine  Spitze. 


Flg.  M, 


/ 


a' 
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Die  EJxpansionscurve  2  —  3  ist  jetzt  dem  Mariotte'schen  Gesetze  ent- 
sprechend leicht  zu  zeichnen,  indem  aus  dem  Kolbendiagramm  Fig.  91  die 
verschiedenen  Volumina  als  horizontale  Strecken  zwischen  den  Curyen  Sp 
tmd  S'p'  abgegriffen  und  dazu  die  Spannungen  berechnet  werden  können, 
weil  das  antängliche  Volumen  =  SS'  und  die  anfängliche  Spannung  =  Pq 
bekannt  sind.  Der  Punkt  3,  Fig.  92,  welcher  der  Absperrung  des  Nieder- 
druckcylinders  von  der  Zwischenkammer,  somit  dem  Uebergange  der 
Expansionscurve  2  —  3  in  die  Compressionscurve  3  —  4  entspricht,  ist 
gemäss  der  Forderung  zu  bestimmen,  dass  der  dem  Ende  der  Compression, 
nämlich  der  Absperrung  auch  des  Hochdruckcylinders  von  der  Zwischen- 
kammer entsprechende  Punkt  4  in  der  durch  2  parallel  mit  der  Grund- 
linie ab'  gezogenen  Geraden  liegen  muss,  damit  beim  Hubwechsel  wieder 
die  Spannung  p^  in  der  Zwischenkammer  vorhanden  sei.  Diesen  Punkt  4 
findet  man  aber  dadurch,  dass  der  Punkt  5  entsprechend  der  Spannung 
ap  <  p\  welche  im  schädlichen  Raum  von  C  zu  Ende  des  Hubes  durch 
Compression  entstanden  sein  soll,  festgelegt  und  durch  ihn  die  Compressions- 
curve 5  —  4  mit  den  Elementen  construirt  wird,  welche  dem  Kolbendia- 
gramm  Fig.  91  (den  horizontalen  Strecken  zwischen  der  Curve  uB'  und 
der  Geraden  c  Cf  als  Räumen)  zu  entnehmen  und  nach  dem  Mariotte'schen 
Gesetz  zu  berechnen  sind.  Vom  Punkte  4  aus  kann  dann  die  Compressions- 
curve 4  —  3  mit  solchen  Spannungen  verzeichnet  werden,  welche  den  aus 
Fig.  91  (als  horizontale  Strecken  zwischen  p'vl  und  eO)  sich  ergebenden 
Räumen  entsprechen.  Die  Lage  des  Schnittpunktes  3,  welcher  durch  das 
Verhältniss  der  Projection  von  2  —  3  auf  die  Grundlinie  zur  Länge  dh' 
der  letzteren  den  Fällungsgrad  e  des  Niederdruckcylinders  bestimmt,  kann 
unsicher  werden  infolge  sehr  spitzen  Schnittwinkels  fraglicher  Curven,  der 
jedoch  durch  Vergrösserung  des  Spannungsmassstabes  zu  vergrössem  ist. 
Wären  die  Figuren  ganz  correct  gezeichnet,  so  müssten  sich  in  Fig.  91 
die  Horizontalprojectionen  der  Curvenstrecken  Uni ^  m  S\  S'p,  pu,  u  B' 
ebenso  zu  einander  verhalten,  wie  in  Fig.  92  die  Projectionen  der  Strecken 
0-1,  1-2,  2  —  3,  3  —  4,  4-6  auf  die  Grundlinie  ah\ 

Im  Spannungsdiagramm  des  Niederdruckscylinders,  Fig.  93,  entspricht 
die  Curve  0  —  1  der  Curve  2  —  3  in  Fig.  92  mit  t>-facher  Vergrösserung 
der  Ordinaten,  während  daran  die  gleichseitige  Hyperbel  1  —  2  sich  an- 
schliesst,  zu  deren  Construction  als  Expansionslinie  die  erforderlichen  Daten 
im  Kolbendiagramm  Fig.  91  vorhanden  sind  (in  den  horizontalen  Strecken 
zwischen  dem  Curvenstück  pA  und  der  Geraden  cC),  An  die  mit  der 
Gnindlinie  parallele  Ausströmungslinie  3  —  4  schliesst  sich  dann  die  Com- 
pressionscurve 4  —  0,  welche  bis  zum  Punkte  0  zu  reichen  hat  gemäss  der 
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Forderung,  dasa  ein  Spannungsfall  auch  bei  Herstellung  der  Communication 
zwischen  Niederdruckcylinder  und  Zwischenkammer  vermieden  werden  soll. 

Diese  Curve  ist  (siehe  §.  86 ) 
^»»-  »'•  im  Falle  der  Heizung  des  Cy- 

linders  durch  einen  Dampf- 
mantel gemäss  der  Gleichung 
pv^  ^  Const.  besser  mit 
n  =  1,1  bis  1,2  zu  con- 
struiren,  als  mit  n  =  1,  in- 
dem auch  gerade  hier,  weil 
die  Spannungen  in  C  mir 
t^mal  so  grossem  Gewicht, 
als  in  C  in  Betracht  kom- 
men, thunlichster  Anschluss  an  die  Wirklichkeit  von  besonderem  Werth 
ist.  Ob  freilich  der  Vortheil  vollkommener  Vermeidung  auch  dieses  Span- 
nungsfalls von  E  zu  C,  welcher  die  Compression  des  Dampfes  im  schäd- 
lichen Raum  von  C  bis  zur  Spannung  Pf^  erfordert,  nicht  etwa  durch  den 
Arbeitsbedarf  zu  so  erheblicher  Compression  aufgewogen  wird,  und  ob  es 
nicht  demgemäss  besser  ist,  die  Compressionscurve  in  Fig.  93  von  einem 
Punkte  5  aus  zu  zeichnen,  der  in  bO  um  eine  gewisse  Strecke  0  —  5  unter- 
halb 0  liegt,  so  dass  der  Punkt  4  näher  an  &  0  gerückt  wird,  kann  frag- 
lich erscheinen.  Wenn  die  Yolumänderung  bei  dieser  Compression  im 
Yerhältniss  der  horizontalen  Strecke  yi,  Fig.  91,  zu  Sa  stattfindet,  so  ver- 
halten sich  in  Fig.  91  die  Horizontalprojectionen  der  Curvens trecken  Sp, 
2)Aj  ag,  gS  ebenso  zu  einander  wie  in  Fig.  93  die  Projectionen  der 
Strecken  0  —  1,   1  —  2,  3  —  4,  4  —  0  auf  die  Grundlinie  ah. 

Auf  solche  Weise  findet  man  für  eine  zu  entwerfende  Woolf sehe 
Maschine  insbesondere  den  passenden  Füllungsgrad  e  des  Niederdruck- 
cylinders,  wenn  p,  p'j  r,  t?,  e ,  »i,  m   gegeben  sind.     Beispielsweise  mit 

p  =  0,15        /  =  7  r  =  r  =  2,5 

e  =0,2  w  =  0,04         «»'=  0,05 

findet  Schröter  a.  a.  O.   e  «  0,43.     Für  den  Fall  von   Compression  im 
Hochdruckcylinder  bis  0,8/,   also  mit  a  =  0,8  würde  aus  §.  97,  Gl.  (6) 

folgen:  c  =0,118  und  damit  e  =  0,42  aus  Gl.  (7)  daselbst.    Mit  6  =  — 

r 

0  2 
=    --  =  0,08   entspräche    bei   Abstraction    von    schädlichen  Räumen   der 
2,5 

kleinsten  Veränderlichkeit  des  Dampfdrucks  auf  beide  Kolben  zusammen: 
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t?  =  -^  =  3,53  nach  §.  99,  Gl.  (5) 

und  gleicher  Arbeitsvertheilung  unter  beide  Cylinder: 

V  ^  2,74  nach  §.  99,  GL  (11). 

Mit  Rücksicht  auf  die  schädlichen  Bäume  würde  dieser  letztere  Werth 
etwas  zu  vergprössern  sein,  weil  die  entsprechende  Compression  in  C7niehr 
Arbeit  erfordert,  als  in  0\ 

2)  Ausser  den  Grössen  p,  p\  r,  «n,  tn  werden  in  der  Begel  nicht 
auch  V  und  e  gegeben,  bezw.  von  vorn  herein  anzunehmen  sein,  sondern 
nur  das  Yerhältniss 

V  p 

Wenn  dann  die  Annahme  von  v  und  e  insbesondere  an  die  Forderung 
gleicher  Arbeitsvertheilung  unter  beide  Cylinder  geknüpft  werden  sollte,  so 
kann  man  bemerken,  dass  abgesehen  von  schädlichen  Räumen  und  von 
sonstigen  Nebenumständen  die  Zweicylindermaschine  einer  eincylindrigen 
vom  Hubvolumen  Fs  des  Niederdruckcylinders  und  von  der  Füllung  e  bei 
denselben  Spannungen  j?,  p'  gleichwertig  ist  (§.  98,  Gl.  7).  Wird  deshalb 
mit  p,  p  und  c  das  ideale  Arbeitsdiagramm  ABCDE^  Fig.  94,  der  Ein- 
cylindermaschine  in  bekannter  Weise  gezeichnet,  so  kommt  es  nur  darauf 
an,  dasselbe  durch  eine  den  Umständen 
entsprechende  Linie  FG  so  zu  theilen,  ^^-  **• 

dass  die  Flächen  beider  Theile  nahe 
gleich  gross  sind,  um  den  Theil  ABGF 
dem  Hochdruckcylinder,  den  andern 
CDEFG  dem  Niederdruckcy linder 
als  Arbeitsdiagramm  zuzuweisen.  Die 
Endpunkte  F  und  G  dieser  Theilungs- 
linie  müssten  in  einer  mit  ED  paral- 
lelen Geraden  liegen,  damit  ein  Span- 
nungsfall  vom  Hochdruckcylinder  zur 

Zwischenkammer  vermieden  werde;  dabei  müsste  sie  abwärts  oder  aufvyärts 
gekrümmt  sein  (der  Linie  cd  in  Fig.  89,  bezw.  in  Fig.  90 ,  §-96,  ent- 
sprechend), jenachdem  es  sich  um  eine  Woolf  sehe  oder  um  eine  wechsel- 
läufige Zweicylindermaschine  handelt,  beides  um  so  mehr,  je  kleiner  r  ist, 
während  sie  füs  r  s  oo  unter  allen  Umständen  mit  der  Geraden  FG  zu- 
sammenfallt. Oder  man  kann  auch  die  fläche  ABC  DE  durch  die  Gerade 
FG  so  theilen,  dass  der  obere  Theil  ABGF  bei  Woolf  sehen  Maschinen 


652  OBAFHISCHE   UMTERSUCHVNa    VON   MEHBCTLINBEBMASGHINJSN.     §.101. 

etwas  weniger,  bei  wechselläufigen  Maschinen  etwas  mehr  beträgt,  als  die 
Hälfte  der  ganzen  Fläche,  beides  nach  Schätzung  um  so  mehr,  je  kleiner  r 
ist.  Den  schädlichen  Räumen  und  den  entsprechenden  Compressionen  vor 
den  Kolben  kann  dabei  auch  schon  schätzungsw^eise  durch  die  Erwägung 
Rechnung  getragen  werden ,  dass  durch  solche  Compression  die  indicirte 
Arbeit  in  O  mehr  verkleinert  zu  werden  pflegt,  als  in  Cy  so  dass  schon 
aus  diesem  Grunde  im  idealen  Arbeitsdiagramm  der  obere  Theil  ÄBGF 
etwas  kleiner  zu  machen  ist,  als  der  untere.  Auf  solche  Weise  findet  man 
V  =  dem  Verhältnisse  der  geraden  Strecken  EDiFG  und  e  =»  sv.  Die 
hiermit  construirten  Arbeitsdiagramme  beider  Cylinder  ermöglichen  dann 
durch  Planimetrirung  ihrer  Flächen  die  Prüfung,  bezw.  Berichtigung  von 
17  und  e  gemäss  der  Forderung.  Wenn  bei  wechselläufigen  Zweicylinder- 
maschinen  die  Forderung  gleich  grosser  indicirter  Arbeiten  in  beiden 
Cylindem  zusammen  für  alle  Hubhälften  zwischen  aufeinander  folgenden 
Hubwechseln  der  beiden  Kolben  zugrunde  gelegt  wird,  so  ist  durch  die 
im  §.  100  gefundene  entsprechende  Gleichung 

V 

und  durch  die  Berechnung  von  jtt  für  verschiedene  Werthe  von  r  dieses 
Cylinderverhältniss  v  hinlänglich  einfach  bestimmbar  geworden,  um  nach 
schätzungsweiser  Correctur  mit  Rücksicht  auf  Nebenumstande  nur  noch 
einer  schliesslichen  Prüfung  und  eventuellen  Berichtigung  mit  Hülfe  der 
construirten  Arbeitsdiagramme  beider  Cylinder  unterworfen  zu  werden. 

3)  Behufs  dieser  Construction  für  wechselläufige  Zweicylinder- 
maschinen,  insbesondere  zum  Zwecke  graphischer  Bestimmung  ange- 
messener Steuerungsverhältnisse  bei  gegebenen  Werthen  von  p,  p\  r,  >», 
m  und  f ,  nämlich  des  Füllungsgrades  e  des  Niederdruckcylinders  und  der 
bei  den  Compressionen  vor  den  Kolben  von  diesen  zu  durchlaufenden  ver- 
hältnissmässigen  Wege  o  und  c%  nachdem  der  Füllungsgrad  e^  des  Hoch- 
druckcylinders  gemäss  den  Bemerkungen  unter  2)  vorläufig  angenommen 
wurde,  ist  zunächst  wieder  das  Kolbendiagramm  zu  zeichnen:  Fig.  95,  in 
welcher  wieder  die  Strecken  ah  und  cc  verhältnissmässig  länger  zu  denken 
sind,  als  sie  gemacht  wurden.  Entsprechend  der  Voraussetzung,  dass  die 
Kurbel  von  K  derjenigen  von  Kf  um  (O  =  90^  voreilt,  ist  hier  die  dem 
Niederdruckkolben  entsprechende  Curve  zwischen  aÄ  und  hB  ^o  gezeich- 
net, dass  aR  ein  Viertel  der  Strecke  aA  beträgt,  M  und  N  folglich  die 
Mittelpunkte  von  ab  und  AB  sind.  Die  horizontale  Strecke  m'n',  dem 
Wege  von  IC  während  der  Einströmung  des  Dampfes  hinter  diesem  Kolben 
entsprechend,  ist  von  solcher  Länge  eingetragen,  dass  sie  sich  zu  a' 6' wie 
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e  :  1  verhält;  mit  e^  p  und  m  kann  auch  die  obere  Linie  0—1  —  2  des 
Spannungsdiagramms,  Fig.  96,  für  den  Hochdruckcylinder  C  gezeichnet 
werden.     Mit  der  Endspannung  in  C'\ 


Flg.  05. 


5' 


welche  der  Forderung  gemäss  beim  Hubwechsel  von  X'  auch  in  der 
Zwischenkammer  vorhanden  ist,  beginnt  die  Oompression  in  dieser  und 
dauert  bis  zur  Hubmitte  yon  K'j  also  bis  zum  Hubwechsel  von  Xj  wobei 
die  Spannung  bis 

1  +  w'  4-  r  «  'S?' 

wächst;  die  entsprechende  Spannungscurre  2  —  3  in  Fig.  96  lässt  sich  mit 
den  der  Fig.  95  zu  entnehmenden  Daten  verzeichnen.  Die  Zwischen- 
kammer B  tritt  jetzt  auch  mit  C  in  Communication,  wodurch  ein  Span- 
nungsfaU  nicht  herbeigeführt  wird,  wenn  im  schädlichen  Raum  von  C  in 
diesem  Augenblicke  Dampf  befindlich  ist,  der  durch  Oompression  vor  X  die 
Spannung  p^  erhalten  hatte. 

Bei  der  nun  beginnenden  Füllung  von  C  nimmt  die  Spannung  in  B 
und  in  den  damit  communicirenden  Theilen  von  C  und  C  zunächst  noch 
etwas  zu  bis  zu  einer  Eolbenstellang,  welche  dem  Minimum  der  zwischen  SN 
und  ^  B'  enthaltenen  horizontalen  Strecken  entspricht.  Man  findet  sie 
leicht,  indem  die  zwischen  SN  und  SB  enthaltenen  horizontalen  Strecken 
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rechts  an  i  Jff    angetragen  und   ihre  Endpunkte    durch  eine  (in  Fig.  96 
gestrichelte)  Curve  t' x  verbunden  werden,  deren  Scheitelpunkt  der  frag- 
lichen Kolbenstellung  ent- 
Ficr.  96.  spricht.     Mit   Hülfe  von 

Fig.  95  kann  die  Span- 
nungscurve  3  —  4  in 
Fig.  96  gezeichnet  wer- 
den, welche  dem  Theil 
der  Füllungszeit  von  C 
entspricht,  während  des- 
sen die  Zwischenkammer 
noch  mit  Cf  communicirt: 
diese  Curve  reicht  bis  zu 
ihrem  Schnittpunkte  4  mit 

der   aus    dem    Punkte  5 

(entsprechend  dem  anzu- 
nehmenden   Verhältniftse 

)    construirten    Corapressionscurve    des    vor    K'    abgesperrten 


^»1« 


«' 


a  = 


y-5 


Flg.  97. 


Dampfes.    Die  in  Fig.  95  eingetragene  horizontale  Strecke  uv   sei  zu  a  & 
daselbst  in  dasselbe  Yerhältniss  gesetzt,  welches  in  Fig.  96  die  Projeotion 
der  Bogenstrecke  4—5  auf  die  Grundlinie  aV  zur  Länge  der  letztern  be- 
sitzt; dieses  Yerhältniss  ist  «  c. 

Der  Curve  3  —  4  in  Fig.  96  entspricht  die  Curve  0  —  1  im  Spannongs- 
diagramm  Fig.  97  des  Niederdruckcylinders,  welches  wieder  über  gleicher 

Grundlinie  ab  ==  aV  mit 
dem  v-fachen  Spannungs- 
massstabe   von    Fig.  96 
gezeichnet  ist     Die  Fül- 
lung von  G  aus  R  dauert 
aber  noch  fort,  entspre- 
chend der  mit  bekannten 
Daten     gemäss    Flg.  96 
zu  construirenden  Curve 
1  —  2,   Fig.  97,    bis  die 
Dampfspannung    in    der 
dem  Punkte    2   ents{Nr6chenden  Lage  von  K  wieder  » p^  geworden  ist, 
entsprechend  der  Forderung,   dass   in  R  diese  Spannung  herrschen  soD, 
wenn  (f  beim  Hubwechsel  von  K'  wieder  mit  R  zu  communiciren  anfingt 
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Durch  diesen  Punkt  2  ist  die  Füllung  e  von  Ö  bestimmt  =  dem ,  Ver- 
hältnisse der  Projection  der  Bogenstrecke  0  —  2  auf  die  Grundlinie  von 
Fig.  97  zu  deren  Länge  ah^  in  welches  Yerhaltniss  auch  die  horizontale 
Strecke  /7y,  Fig.  95,  zu  ah  daselbst  gesetzt  ist.  Die  Vervollständigung  dea 
Spannungsdiagramms  Fig.  97  giebt  zu  weiteren  Bemerkungen  keinen  An- 
lass,  als  dass  die  Compressionscurve  5  —  0  wieder  vom  Punkte  0  aus,, 
also  80  gezeichnet  ist,  dass  ein  Spannungsfall  auch  von  i2  zu  C  vollkommen 
vermieden  wird.  Das  Verhältniss  der  Projection  der  Bogenstrecke  5—0 
auf  die  Grundlinie  zur  Länge  ah  derselben  bestimmt  das  Verhältniss  o 
=  dem  Verhältnisse  ghi  ah  in  Fig.  95. 

Sollten  V  und  e  der  Forderung  gleicher  Arbeitsvertheilung  unter  beide 
Cylinder  entsprechen,  so  sind  nun  ihre  vorläufig  nur  mit  schätzungs weiser 
Berücksichtigung  von  Nebenumständen  angenommen  gewesenen  Werthe 
leicht  durch  die  Inhaltsvergleichung  der  Arbeitsdiagramme  Fig.  96,  97  zu 
prüfen  und  nöthigenfalls  zu  verbessern.  Waren  sie  aber  gemäss  §.  100 
vorläufig  festgesetzt,  so  können  sie  geprüft  werden,  indem  in  Fig.  96  die 
Linie  0  —  1  —  2  in  der  Lage  0'  —  1'  —  2'  gezeichnet  wird,  welche  zur 
ursprünglichen  Lage  in  Beziehung  auf  die  zur  Grundlinie  ah'  in  ihrem 
Mittelpunkte  Senkrechte  3  — »'  symmetrisch  ist,  in  Fig.  97  die  Linie 
0  —  n  —  3  in  der  Lage  0'  —  n  —3',  symmetrisch  in  Beziehung  auf  die 
zur  Grundlinie  ah  in  ihrer  Mitte  Senkrechte  mn.  Die  indicirte  Arbeit 
in  (f  ist  dann  für  die  erste  Hälfte  eines  Hubes  dargestellt  durch  die 
Fläche  0'  -  1'  -  n  —  3  -  2,  Fig.  96,  die  Arbeit  in  C  für  die  gleichzeitige 
zweite  Hälfte  eines  Hubes  durch  den  Ueberschuss  der  Fläche  n  —  ao  —  b  —  m 
über  die  Fläche  x  —  3'—  0,  Fig.  97,  unter  x  den  Schnittpunkt  von  n  —  3' 
und  5  —  0  verstanden.  Die  Summe  dieser  Flächen  müsste  genügend 
gleich  sein  der  Flächensumme  «'—  o?'—  4  —  3  minus  ^'—  2'—  5  (Fig.  96) 
plus  0'—  «  —  m  —  4  (Fig.  97),  unter  x  in  Fig.  96  den  daselbst  nicht  be- 
zeichneten Schnittpunkt  von  n  —  2'  und  3  —  4  —  5  verstanden. 

4)  Wegen  allzugrosser  Dimensionen  eines  einzigen  Niederdruckcylin- 
ders  kann  es  u.  IT.,  insbesondere  z.  B.  bei  Schiffsmaschinen  vorgezogen 
werden,  denselben  in  zwei  Cylinder  zu  theilen,  wobei  dann  ausserdem  eine 
noch  grössere  Gleichförmigkeit  des  Ganges  dadurch  herbeizuführen  ist,. 
dass  bei  nahe  gleicher  Arbeitsvertheilung  unter  die  3  Cylinder  die  zu- 
gehörigen Kurbeln  unter  gleichen  Winkeln  von  120^  g^g^n  einander 
versetzt  werden.  Das  Hubvolumen  des  Hochdruckcylinders  kann  dabei 
einstweilen  (vorbehaltlich  graphischer  Prüfung  durch  Ausmessung  der  zu 
zeichnenden  Arbeitsdiagramme)  ungefähr  so  gross  gemacht  werden,  das» 
seine  indicirte   Arbeit  bei   sehr  erheblicher  Grösse  der   Zwischenkammer 
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^/g  der  ganzen  indicirten  Arbeit  betrüge,  entsprechend  einer  Geraden  FG 
in  Fig.  94  von  solcher  Lage,  dass  die  Fläche  ABGF  ^  7s  ^®*'  ^^che 
ABCDE  ist;  gemäss  den  Bemerkungen  unter  2).  Unter  der  Yoraus- 
Setzung;  dass  die  Füllungen  beider  Niederdruckcylinder  C^  und  C^  <  0,25 
sind  (Kurbeldrehungen  <  60^  entsprechend);  wie  es  der  Fall  sein  wird, 
wenn  das  Hubvolumen  des  Hochdrücke jlinders  C  weniger,  als  die  Hälfte 
des  Hubvolumens  jedes  Niederdruckcylinders  beträgt;  verläuft  bei  solcher 
wechselläufigen  Maschine  mit  getheiltem  Niederdruckcylinder 
der  Uebergang  des  aus  C  durch  die  einzige  Zwischenkammer  R  hindurch 
abwechselungsweise  in  (7^  und  C^  einströmenden  Dampfes  in  folgender 
Weise ;  unter  K\  A'j  und  Kg  die  beziehungsweise  zu  C,  C^  und  C^  ge- 
hörigen Kolben;  unter  s  die  gemeinsame  Hublänge  verstanden. 

Bei  Beginn  eines  Hubes  von  K'  ist  C  mit  R  in  Verbindung  gesetzt 
worden;  und  wird  dann  während  einer  Kurfoeldrehung  von  60^  der  Dampf 
vor  K'  und  in  R  von  der  Spannung  p^  bis  zu  einer  gewissen  Spannung 
p^  comprimirt.  Indem  jetzt  auch  Ä'j  in  eine  Todtlage  gekommen  ist. 
beginnt  hinter  diesem  Kolben  die  Einströmung  in  C^,  und  zwar  ohne 
Spannungsabfall  bei  entsprechender  Compression  in  G^,  Die  Spannung  des 
aus  C  durch  R  nach  C^  strömenden  Dampfes  habe  nach  vorübergehender 
Zunahme  wieder  bis  p^  abgenommen;  wenn  nach  dem  Wege  e^9  Ton  K^ 
die  Communication  von  R  mit  C^  aufhört;  während  des  letzten  Theils 
dieser  zweiten  Kurbeldrehung  von  60^  wird  dann  der  Dampf;  welcher 
nicht  mehr  in  (7^  einströmen  kann,  'wieder  in  R  hinein  comprimirt,  wobei 
seine  Spannung  von  p^  bis  zu  einem  nur  wenig  von  p^  verschiedenen 
Werthe  zunimmt.  Dieselbe  Spannung  herrsche  jetzt  infolge  vorherge- 
gangener Compression  im  schädlichen  Räume  von  O^,  so  dass  jetzt  aucb 
in  diesem  zweiten  Niederdruckcy linder;  dessen  Kolben  K^  eine  Todtlage 
erreicht  hat,  ohne  Spannungsfall  die  Dampfeinströmung  mit  anfangs  etvas 
zunehmender;  alsbald  aber  abnehmender  Spannung  erfolgt.  Schon  während 
dieser  Einströmung  wird  G*  geg^n  R  abgesperrt  behufs  Compression  vor 
K'j  so  dass  jetzt  der  Dampf  nur  aus  R  in  C^  einströmt  bis  dadurch  nach 
dem  Kolbenwege  e^s  <0;25«  die  Spannung  auf  |>0  gesunken  bt;  womit 
R  während  des  letzten  Theils  dieser  dritten  Kurbeldrehung  von  60^  bis 
zum  folgenden  Hubwechsel  von  K'  ganz  abgesperrt  zu  bleiben  hat;  je 
weniger  e^  <  0,25  angenommen  wurde,  desto  mehr  wird  e^  <  0,25  aus- 
fallen. 

Wie  nun  die  Steuerungsverhältnisse;  bedingt  durch  die  Verhältnis.^ 
massigen  Wege  e^  und  e^,  c^  und  c^  der  Kolben  K^  und  K^  bezw.  bei 
der  Einströmung  des  betreffenden  Hinterdampfes  und  bei  der  Compression 
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des  betreffenden  Vorderd«iA]^es  mit  Hfilfe  4et  'Bpa»nang«diagr«inme  TOti 
<7j  ond  C,  so  XU  be«tiimn^  Mnd,  dass  «tor  Vorgang  in  der  angegebenen 
Weise  thats&ofalioh  flUattfindet,  nnd  wie  di^se  SpMimingidiagraaime  mit 
Hälfe  der  Koibendiagramme  gezeichnet  werden  können,  bedarf  nach  dem 
Yorb0rg«^ngeneft  keiner  weiteren  Erklärung;  die  Kolbendiagramme  von 
A*^  nnd  A'g  «nd  dabei  nur  zwischen  den  Vertioalen  aA  und  hB  (Fig.  95) 
in  solehen  Lagen  einzutragen,  dass  die  Strecke  aM  für  das  erste  ^/g,  für 
das  zweite  ^/^  T»n  aA  beträgt.  Die  etwa  zunächst  sich  nicht  genügend 
ergebende  Fl&<^ngleichheit  der  Arbeitsdiagramme  für  0^^  und  O^  kann 
durch  Aenderung  von  e^j  wodurch  auch  e^  und  zwar  in  entgegengesetztem 
Sinne  verändert  «rird,  die  Flächengleichheit  beider  Diagramme  und  des- 
jenigen für  C  durch  Aenderung  des  Hubvolumens  von  0'  herbeigeführt 
werdeta,  wodurch  auch  die  Füllung  e  dieses  Cy linders  entsprechend  ver- 
ändert wird,  wenn  £  gegeben  i«t  ==  der  resuhirenden  verfaältnissmlssigen 
BfMuinungsaiHnfame  infolge  der  Gesammtexpansion.  — 

Noch  mebr  kommt  die  graphische  Behandlung  bei  Dreicylinder- 
maechinen  zur  d^eltung,  deren  drei  Oylinder  (Hochdruck-,  Mitteldruck- 
und  ICiederdrockeylinder)  und  zwei  Zwischenkammern  (eine  zwischen  Hoch- 
mad  Mitteldivelue^linder ,  eine  zweite  zwischen  Mittel-  und  Niederdruck- 
eyiinder)  aack  eiimideT  Yitm  Dampfe  durefaströmt  werden,  und  wobei  auch 
der  Niederdruckcylinder  wieder  in  zwei  getheilt  sein  kann.  Die  rechne- 
rische Bestimmung  der  Steuerungsverhältnisse  behufs  Yermeidung  von 
Spannungsabfällen,  sowie  der  verhäitnissnrässigen  HabvokoHiwa  aileor  Oylin- 
der behufs  angemessener  Arbeksvertheilung  wäre  hier  besonders  bei  der 
Berücksichtigung  von  schädlichen  Räumen  und  entsprechenden  Compres- 
sionen  äusserst  umständlich,  wogegen  bei  der  graphischen  Methode  ins- 
besondere auch  die  Uebersichtlichkeit  gewahrt  bleibt,  welche  vor  gröberen 
Fehlem  schützt  und  anfängliche  Annahmen  auf  Grund  ihrer  räumlich  vor 
Augen  liegenden  Folgen  zweckdienlich  zu  ändern  gestattet. 

5)  Bei  "Woolfschen  Maschinen  (ö>  =  0)  und  bei  wechselfäufigen 
Zweicylindermaschinen  (w  =  90^)  kann  eine  Vereinfachung  des  Kolben- 
diagramms dadurch  herbeigeführt  werden,  dass  zur  Grundlinie  desselben 
(aA  ==  aA\  Fig.  91  und  Fig.  Ö5),  normal  «n  welcher  die  in  Betracht 
kdAmeaden  Volumina  als  gerade  Streoken  abgemessen  werden,  der  Kolben- 
weg statt  des  Kurbelkreisas  gewählt  wird.* 

Es  sei  OXf  Fig.  98 ,  eine  Gerade,  länge  welcher  die  Wege  Oa«!r 
de»  Hochdra^kolbeBs  K\  von  einer  Tedtlage  O  an  gereohnet,  gemessen 

*  tSiehe  die  fiQmierktmg  von  J.  Lüders  in  der  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher 
Ingenieare,  1884,  S.  292. 

Orithof,  theoret  MMChlnenlehra.    III.  42 
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Uff.  98. 


werden  sollen  so^  dass  OA  =  s  die  gemeiDsame  Hublänge  beider  Kolben 
ist.  Längs  der  zu  OXin  O  normalen  Geraden  FOiF' seien  die  entspreehen- 
den  Kolbenvolumina  des  Hochdruckcylinders  C  für  die  beim  Hube  OA  vor 

K'  befindliche  Seite 
als  proportionale 
Strecken  ah'=  y'im 
Sinne  O  F,  die  Kol- 
benvolumina des 
Niederdruckcylin- 
ders  C  für  die  bei 
demselben  Hube 
von  X'  hinter  dem 
Kolben  K  befind- 
liche Seite  als  nach 
demselben  Mass- 
stabe proportionale 
Strecken  ah  ^z  y 
im  Sinne  0  T  auf- 
getragen. Ist  dann 
(p  der  Winkel,  um  welchen  sich  die  Kurbelwelle  gedreht  hat,  seit  X'  sich 

in  der  Todtlage  O  befand,  und  r  =  —,   so  kann  bei  nicht  allzu  kleiner 

verhältnissmässiger  Länge  der  Kurbelstange 

op  SS  r  (1  --  eo8  (p) (1) 

gesetzt  werden,  und  der  entsprechende  Weg  von  X,  gerechnet  von  der 

Todtlage,  in  welcher  sich  dieser  Kolben  zur  Zeit  der  Todtlage  0  von  K' 

zuletzt  befunden  hatte, 

=  r  [1  —  <?o«  (a>  +  qp)] , 

wenn  od  den  Winkel  bedeutet,  um  welchen  die  Kurbel  von  X  derjenigen 
von  X'  voreilt.  Hiernach  ist,  unter  F  und  F'  die  dam jjf berührten 
Flächen  von  X  und  X'  verstanden, 

y  ^  Fr[l  -^  €08(0)  +  q>y] (2) 

und  y  ==  F'{s  —  x).  Die  Linie,  deren  Coordinaten  x  und  y  sind  (Dia- 
gramm des  Kolbens  X')  ist  die  Gerade  AJff,  wenn  OJ?'=s  J*'*  =  dem 
Hubvolumen  V*  gemacht  ist. 

Die  Beziehung  zwischen  x  und  y,  somit  das  Diagramm  von  X,  ergiebt 
sich  durch  Elimination  von  (p  zwischen  den  Gleichungen  (1)  und  (2), 
welche  auch  geschrieben  werden  können: 
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C09rp  =.\ 


V 
«>*((ü  +  qp)  =s  cosueosq)  —  Hn cosintp  —  1 ^ 


.  .  .  .  (3). 


Daraus  folgt  sin^  (p  einerseits  :=:  einer  quadratischen  Function  von  x,  andrer- 
seits as  einer  quadratischen  Function  von  x  und  y,  so  dass  die  Linie  mit 
den  Coordinaten  a;,  y  hier  eine  Linie  zv^eiten  Grades ,  und  zwar  im  All- 
gemeinen eine  Ellipse  ist,  weil  y  höchstens  a=  jp«  =s  F.  Einen  Yortheil 
gewährt  ihre  Zeichnung  als  Diagramm  des  Niederdruckkolbens  dann,  wenn 
sie  in  besonderen  Fällen  in  eine  gerade  Linie  oder  in  einen  Kreis  über- 
geht, was  eben  für  a>  s=  0  und  bei  entsprechendem  Yerhältnisse  des  Längen- 
und  des  Yolumenmassstabes  auch  für  o)  =  90^  der  Fall  ist. 
Im  Falle  o»  =  0  folgt  nämlich  aus  (1)  und  (2): 

y  =  jPr  (1  —  cos  (p)  =  Fx, 

d.  i.  die  Gleichung  der  Geraden  OB  mit  AB  ^  Fs  ^  V.    Für  «  =  90^ 
folgt  aus  (3): 

Werden  die  Axen  OX,  OY  nach  ß|,  ili]  verlegt  durch  Verschiebung 
bezw.  um  Fr  und  um  r,  so  geht  mit 

g  =s  a?  —  r   und    f]  ^s  y  ^  Fr 
die  letzte  Gleichung  über  in: 

also  in  die  Gleichung  einer  Ellipse  mit  dem  Mittelpunkte  H  und  den 
Hauptaxen  «  =  2r  und  Fs=  2 Fr  beziehungsweise  parallel  OX  und  OT, 
Diese  Ellipse  wird  ein  Kreis,  wenn  der  Volumenmassstab  für  die  Zeichnung 
so  gewählt  wird,  dass  V  und  8  durch  dieselbe  Strecke  OÄ  dargestellt 
werden.  Von  diesem  Kreise  gilt  hier  für  den  betreffenden  Hub  von  K' 
nur  der  im  Sinne  O  Y  gelegene  Halbkreis;  dem  vorhergehenden  und  dem 
folgenden  Hube  entsprechend  können  aber,  auf  dieselben  Seiten  der  Kolben 
bezogen,  an  den  aufwärts  gekrümmten  Halbkreis  als  Diagramm  von  A' 
beiderseits  abwärts  gekrümmte,  in  der  Figur  gestrichelte  Halbkreise 
angeschlossen  werden,  ebenso  wie  an  die  Gerade  AB'  als  Diagramm 
von  K'  (und  an  die  Gerade  AB  als  Diagramm  von  K  im  Falle  o;  »  0) 
die  gestrichelten  Geraden. 

42* 
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Es   bedarf   keiner   näheren   Erläuterung,    wie  jetzt   das   vollständige 
Kolbendiagramm  mit    Berücksichtigung   der  schädlichen  Räume  und  de^ 
Raumes  der  Zwischenkammer  gezeichnet  werden  kann,  indem  die  paral- 
lelen Oeraden  5JB,   cV,  c'Cf,  VB',  Fig.  99,  in 
'*  den  Abständen  hc  =  mV,  cc  =  R,  ch'  =^  m  V\ 

^       (für  den  Masssta^,  in  welchem  V^  OÄ,  FSg.9e, 
ist)  gezeichnet  werden  und  Öfts  vortiesprochene 
aus  geraden  LiYrien  best&Tiende  Diagramm  von 
-^'      K'   untertiaR)    VB'   als   ir-Axe,    dÄs  bei  der 


c 


■"       Woo!f'T9chen  Masdiinie  gleichfalls  aus  Gwaden, 
bei    der   wechselläufigeii   Zweic}'ttnderma«chfBe 
(mit   0)  =  90^)  aus  Halbkreisen  bestehende  Biftgramm  von  K  obeAalb 
hB  als  ar-Axe  verzeichnet  wird. 

Schliesslich  ist  einleuchtend,  dass  dasselbe  Dfagramm  aucAi  dann 
gelten  würde,  wenn  die  Hubläng^i  beider  Kolben  thatsächlich  verschieden 
wären,  falls  nur  immer  der  Längen-  und  der  Yolumenmassstab  so  gewählt 
werden,  dass  die  Hublänge  des  Hochdruckkolbens  und  das  Hubvolumen 
des  Niederdruckcylinders  durch  gleich  grosse  Strecken  =  OA,  Fig.  98, 
dargestellt  werden. 

d.    Schwungräder  von  Dampfmaschinen. 

Das  Schwungrad  einer  Dampfmaschine  kommt  hier  nur  bezüglich  der 
Grösse  seiner  auf  den  Kurbelzapfen  reducirten  Masse  (§.90)  in  Betracht, 
welche  nötig  ist,  um  den  Ungleichformigkeitsgrad 

der  Rotation  der  Kurbelwelle  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschreiten  za 
lassen,  insoweit  derselbe  lediglich  durch  die  Ungleicfaformigkeit  des  trei- 
benden TangentialdTHcks  auf  den  Kvrbelzapfen  bedingt  ist  bei  oonstanter 
Grösse  Q  des  entgegengesetzt  geriefateten  «uf  diesen  Zapfen  reducirtea 
gesammten  Widerstandes.  Der  Forderung  eines  gewissen  Werthes  von  S 
entspricht  zHnächst  eine  gewisse  Grosse  der  betre£Feiiden  ganzen  redn- 
cirten  rotirenden  Masse  IT,  welehe  aber,  um  diejenige  des  Sehwnngradee 
zu  ergeben,  in  der  Regel  nur  kleine  Abzüge  mit  Rttcksidit  auf  soneüge 
rotirende  Maschinentheile  zulässt. 

Die  Bestimmung  von  M  ist  auch  insofern  von  Bedeutung,  als  die 
Lagerreibung  der  durch  da«  Schwungrad  belasteten  Kurbelwelle  einen 
wesentlichen  Bestandtheil  der  Nebenwiderstände  ausmacht,  mit  Rdcksicbt 
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auf  welche  der  demnächst  zu  besprechende  Nutzeffbot  mehr  oder  weniger 
kleiner  ist,  als  der  im  vorigen  Abschnitt  besproohene  indicirte  Effect  der 
Mlischine. 

§.  109.    Eijieylindermaschinen. 

Wie  M  durch  ein  graphisches  Verfahren  gefunden  werden  kann,  ist 
für  diesen  einfachsten  Fall  als  Beispiel  »ur  Erläuterung  des  Wesen»  diese» 
Verfahrens  überhaupt  im  §.  90  ^emigt  worden.  Die  reohnerisohe  Be- 
stimmung kann,  wenigstens  bei  Abstraction  von  dem  Einflüsse  schädlicher 
Räume  und  der  Compression  vor  dem  Kolben,  gemäss  §.97,  Bd.  II,  ge- 
schehen; nach  Gl.  (12)  daselbst  ist: 

^=y-V~  <5^' ^'^ 

mit  der  Bezeichnung  t?«  für  die  dort  mit  c  boj^eichnete  mittlere  Geschwin- 
digkeit des  Kurbelzapfens.  In  dieser  Gleichung  hat  Q  die  oben  angeführte 
Bedeutung,  und  ist  r  die  Kurbellänge  =  der  halben  Hublänge  «,  so  dass 

Qnr^~Li^-^Fspi (2) 

die  halbe  indicirte  Arbeit  für  einen  Hub  bedeutet.    M^  ist  die  Kolbenmasse 

(die   Masse   des  Kolbens  und  der  mit  demselben  hin-  und  hergehenden 

Maschinentheile);  setzt  man 

kF 
^i  =  -J~ (3)^ 

so  ist,  sofern  die  dampfberührte  Kolbenfläche  F  hier  immer  in  Quadrat- 
centimetem  ausgedrückt  verstanden  wird,  nach  §.  88  im  Mittel  ungefähr 

k  =s  0,32  Kgr.  bei  Condensationsmaschinen, 
X:  «s»  0,28  Kgr.  bei  Auspuffmaschinen. 

Mit  Rücksicht  auf  (2)  und  (3)  erhält  Gl.  (1)  die  Form: 

^-T^S-'f)   «■ 

Die  Coefflcienten  cc  und  u.^  in  dieser  Gleichung  hängen  ab  vom 
Füllungsgrade  e^ ,  vom  Verhältnisse  X  der  Kurbellänge  zur  Länge  der 
Kurbelstange,  und  vom  Verhältnisse  ß  des  mittleren  Vorderdampfdrucks 
zum  Mittelwerthe  p^  des  Hinterdampfdrucks  bei  der  Einströmung;  dieses 
letztere  Verhältniss  ist  gemäss  §.  92: 

Pi 
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wenn  p.^  den  Mittelwerth  des  Yorderdampfdrucks  bei  der  Ausströmang 
bezeichnet.  Nach  den  Rechnungsergebnissen,  welche  in  §.  97,  Bd.  II, 
angeführt  sind,  ist  übrigens  cc^  nur  so  wenig  von  A  abhängig,  dass  es 
genügt,  der  Bestimmung  dieses  Coefficienten  den  Mittelwerth  1  =  0,2 
zugrunde  zu  legen;  auch  seine  Yerschiedenheit  je  nach  dem  Werthe  von 
ß  ist  wenigstens  nur  eine  solche,  dass  es  genügt,  in  dieser  Hinsicht  nur 
die  beiden  Fälle  einer  Condensationsmaschine  und  einer  AuspuffmaschiDe 
zu  unterscheiden,  für  welche  durchschnittlich  gesetzt  werde: 

ß  as  0,05  (z.  B.  =    — )  ^^^  Condensationsmaschinen, 

ß  =  0,2     (z.  B.  =3=  -^J  für  Auspuffmaschinen. 

Nun  ist  nach  §.  97,  Bd.  IF,  im  Falle  A  «  0,2 
für  e^  =  0,25  und  ß  =  0,05  (k  =  0,32): 

«1  «  0,4043,    somit    «jA:  =  0,129; 
für  e^  =  0,25  und  ß  =  0,2  (k  =  0,28): 

«1  =  0,4512,    somit    «,ä:  =  0,126; 
für  e^  =  0,5  und  ß  «  0,05  (k  =  0,32): 

«1  =  0,2033,    somit    a^k  ^  0,065; 
für  e^  s=  0,5  und  ß  =  0,2  (k  =  0,28): 

«1  =  0,2365,    somit    u^k  ^  0,066. 
Ohne  erheblichen  Fehler  kann   hiemach  das  Produkt  a^k  als  nur  durch 
e^  bedingt  betrachtet,  und  zwar  gesetzt  werden: 

für  .,  =  0,25  :  ^  -  :^  =  0,013 

y  9,81  ' 

i^  /.r       «1*       0,0655       ^^^^- 

fur  e,  =  0,5    :  -^-  =     '     ,     «  0,0067. 

'       '        g         9,81 

Diese  Werthe  entsprechen  sehr  nahe  der  Gleichung: 

a^h  _  0,0033 

nicht  weniger  indessen  der  Formel: 

""i^' =  0,015 -A""—- (^)' 

9  '  0,6  +  e^ 

welche  zugleich  dem  Umstände  Rechnung  trägt,  dass  Cj  «  1  und  tf ,  =»  0 
entsprechende  Werthe  sind  (§.  97,  Bd.  II),  und  wodurch  es  vermieden 
wird,  dass  a^  unendlich  gross  wird  für  e^  «  0. 
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Der  Coefficient  a  in  Ol.  (4)  wurde  a.  a.  0.  näherungsweise  gefunden 

a^A  +  B(l  -  e^)(l  -  ae^  +  be^^ (6) 

mit  A  =  0,2105  (1  +  0,96  k  +  0,81  A«) 

B  =  0,0864  +  1,333/?  -  (0,0645  +  0,125/9)  A 

a  =  0,808  +  5,65  ß  -  (2,095  -  7,50  ß)  k 

b  =  0,321  4-  4,75/9  -  (1,890  -  6,75/9)  A. 

Die  entsprechenden  Werthe   von   a  sind  für  einige  Werthe  von  ö^,  ß 
und  ^  in  der  folgenden  Tabelle  enthalten,  welcher  zugleich  in  der  letzten 

Zeile  die  betreffenden  Werthe  von  — L  gemäss  (5)  beigefügt  sind. 

ff 


tf,  = 

0,15 

0,2 

0,25 

0,8 

0,4 

0,5 

0 

0,321 

0,309 

0,298 

0,288 

0,271 

ß  a  0,05;  X  = 

0,2 

0,363 

0,858 

0,344 

0,335 

0,319 

— 

•                       '           • 

0,25 

0,376 

0,866 

0,357 

0,849 

0,388 

— 

0 

— 

0^98 

0,869 

0,342 

0,801 

0,272 

ß  =  0,2;     X  = 

0,2 

0,440 

0,418 

0,389 

0,350 

0,322 

0,25 

— 

0,453 

0,426 

0,402 

0,364 

0,336 

Ol*  _ 

ff 

0,0170 

0,0150 

0,0132 

0,0117 

0,0090 

0,0068 

Bei  erheblicher  Compression  sind  die  Werthe  von  u  nach  Schätzung  zu 
vergrössem,  indem  dadurch  die  Abnahme  des  resultirenden  Dampfdrucks 
auf  den  Kolben  während  eines  Hubes  verstärkt  wird,  analog  wie  durch 
Yerkleinerung  von  ey  Bei  geringer  Compression  kann  dieser  Umstand 
dadurch  als  aufgewogen  betrachtet  werden,  dass  die  Abnahme  des  Hinter- 
dampfdrucks  bei  der  Expansion  durch  den  schädlichen  Baum  etwas  ver- 
mindert wird.  Bei  sehr  erheblicher  Compression  ist  das  graphische  Ver- 
fahren vorzuziehen,  ebenso  wie  auch  bei  ungewöhnlicher  Grösse  der 
Kolbenmasse. 

Die  Gleichung  (4)  ist  zur  Berechnung  von  M  auch  dann  nicht  hin- 
länglich zuverlässig,  wenn  bei  kleiner  Füllung  und  schnellem  Gang  der 
Maschine  das  zweite  Glied  mit  a^  nicht  erheblich  kleiner  ist,  als  das 
erste  Glied,  so  dass  es  nicht  mehr  (wie  in  II,  97)  nur  als  modificirende 
Ergänzung  desselben  bezüglich  auf  den  Einfluss  der  hin-  und"  hergehenden 
Kolbenmasse  betrachtet  werden  kann.     Wäre  z.  B. 


S=:l 


i>.=  2 


0,15  Vn,  =  4, 
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a 

entsprechend  einer  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  =  —  .  4  =  2,55  Se- 
kundenmeter. 80  wäre  gemäss  der  Tabelle  mit 

A  =  0,2    und   ß  =  0,05 

l^  iPi  ^  0,023    und  ^  =  0,017. 

Auch  in  solchem  F»Ue  würde  di^  Berücksichtigung  4ei  Kolbenmasse  besser 
durch  die  graphische  Methode  zu  geschehen  haben^  um  ohne  Weitläufig- 
keiten hinlänglich  zutreffend  zu  sein. 


§.  103.    ZwilUngsmaseblnen. 

Wenn  zwei  gleiche  und  gleich  betriebene  Eincylindermaschinen  so 
zu  einem  Zwilling  combinirt  sind,  dass  ihre  Daaipfkoiben  auf  eise  gemein- 
same Kurbel-  und  Schwungrad  welle  wirken,  deren  aufeinander  folgende 
Yiertelumdrehungen  den  Uebergängen  von  den  Todtlagen  des  einen  in  die 
des  andern  Kolbens  eirtspreclien,  so  ist  dÄe  auf  di«  Kurbebapfen  reducirte 
Masse  Jf,  welche  einein  gewissen  Uiiglimhformtgkeitsgrade  S  der  Welle 
entspricht,  gemäss  §.90: 

wenn  Vm,  die  (als  arithmetisches  Mittel  des  Maximums  v  und  des  Mini- 
mums v'  verstandene)  mittlere  Geschwindigkeit  der  Kurbelzapfen,  F  die 
Grösse  jeder  einzehien  der  beiden  dampfberührten  KoFbenfRchen  und  2f 
die  Arbeit  der  specifischen  (auf  die  Ehiheit  von  -F  bezogenen)  Tangential- 
<$nieke  auf  beide  Kurbelzapfen  zusammen  beim  Uebergange  vom  Minimnm 
v"  zum  Maximum  v  ihrer  Geschwindigkeit  bedeutet,  insoweit  dieselben 
beschleunigend  wirken,  nämlich  nicht  dttrch  den  als  eomstant  voraus- 
gesetzten Widerstand  verbraucht  werde«.  Man  findet  diese  Drucke 
graphisch  mit  Hülfe  des  betreffenden  Tangentialdruckdiagramms:  Fig.  iM. 
Die  Grundlinie  (Abscissenlinie)  aa  stellt  den  Vmhxt^^^nr  des 
Kurbelkreises  dar  und  ist  in  den  Punkten  «j ,  c,  c^  in  vier  gfeiehe  Theile 
getheilt.  lieber  derselben  sei  für  einen  Doppelhub  der  einen  von  beiden 
combinirten  Maschinen  gemäss  den  Erläuterungen  im  §.  90  d^s  Tangenäftl- 
dmckdiagramm  ahcdefgha  gezeichnet,  dessen  zweiter  Theil  efgha  (auch 
bei  gleichen  Fflllungen  auf  beiden  Seiten  des  Kolbens)  vom  ersten  Theile 
ahede  um  so  mehr  verschieden  sein  wird,  je  grösser  Ats  Teriiältniss  A 
der  Kurbellänge  r  zur  Länge  l  der  Kurbehstange  ist;  die  Zeichnung  ent- 
spricht sehr  geringer  Compressioa^  widrigenfklte  die  Cuiventheile  de  und 
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Aa  in  der  Nabe  von  e  «nd  a  bia  etvas  unter  die  Grundlinie  hinab  reicliea 
wurden.  Das  TangeBdaldcuckdiagraoiin  der  «mdern  MsAckine  ist  yon  dem 
der  ersteren  an  und  für  sich  nicht  yerschieden;  damit  es  aber  di»  gleich- 
zeitigen specifischen  Tangentialdrueke  als  Ordinaten  ftir  gleiche  Abscissen 
darstelle,  ist  es  längs  der  Grundlinie  in  der  Figur  um  ein  Viertel  des 
fiüurbelkreises  nach  g^^i<ii^^C'^d^€yf^g^  verschoben,  und  zwar  im  Sinne 
aa^  unter  der  Voraussetzung^  dass  die  zweite  Maschinue  sich  jeweila  nach 
einer  Viertehimdrehung  in  der  gleichen  Todtlage  befindet,  wie  dii»  erste. 
Durch  Summation  der  Ordinaten  beider  Einzeldiagramme,  wekbe  gleichen 
Abscissen    entsprechen^    ergiebt   sich   das   Tangeutialdruckdiagramm   des 

1-  k  l  m 


Zwillings  in  der  Linie  giicJcc^lyrng^:  die  von  dieser  Linie,  von  der 
Grundlinie  aa  und  von  den  Ordinaten  ag^,  ag^  begrenzte  Fläche  stellt 
die  indicirte  Hubarbeit  des  Zwillings  för  die  Einheit  von  F  und  ihr 
Wachsthumsgesetz  dar.  Jene  Endordinaten  und  die  resultirende  Drucklinie 
9{^-"9\  seien  nun  von  einer  mit  der  Grundlinie  parallelen  Geraden  in 
den  Punkten  n,  o,  p,  q^  r,  s,  t,  u,  v,  w  so  geschnitten,  dass  die  Summe 
der  in  der  Figur  horizontal  schraffirten  Flächen  /"^  f^j  /"g ,  /"y ,  /"g  =  der 
Summe  der  vertical  schraffirten  Flächen  f^^  f^,  /J,,  f^  ist,  wobei  die  Indices 
im  Sinne  von  f^  =  ng^  o  bis  fg  =  vg^  tv  verstanden  sind.  Die  Abscissen 
der  Punkte  o,  j»  *»  ^  entsprechen  den  relativen  Minimalwerthen,  die  Ab- 
scissen der  Punkte  ^,  r,  /,  v  den  relativen  Maximalwerthen  der  Winkel- 
geschwindigkeit der  Kurbelwelle;  das  absolute'  Minimum  der  letzteren 
entspricht  demjenigen  der  ersteren  Punkte,  bis  zu  welchem  die  mit  einem 
ungeraden  Index  abschliessende  algebraische  Summe 

""  /i  +  /a  ~  /s  +  •  •  •  *™  kfeinsten  =  Jf^/*, 
das  absolute  Maximum  demjenigen  der  letzteren  Punkte,  bis  zu  wekhem 
die  mit  einem  geraden  Index  abschliessende  algebraische  Sumne 

-^  /i  +  /i  -^  /s  +  •  •  •  »™  grös»ten  =  J'g/' 
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ist.  Durch  Planimetrinmg  der  einzelnen  Flächen  f  sind  JS^f  und  2^f 
leicht  zu  ermitteln.  Die  im  obigen  Ausdrucke  von  M  vorkommende 
Summe  ist  dann  schliesslich: 

Wäre  A  =  0,  das  Schubkurbelgetriebe  durch  ein  Kreuzschieberkurbel- 
getriebe (Bd.  II,  §.  42,  Fig.  56)  ersetzt,  so  wären  die  beiden  Theile  aide 
und  efha  des  Taugentialdruckdiagramms  für  jede  der  combinirten  Einzel- 
maschinen congruent,  das  resultirende  Druckdiagramm  für  die  Zwillings- 
maschine  wurde  sich  selbst  bei  den  einzelnen  Yiertelumdrehungen  der 
Kurbelwelle  in  gleicher  Weise  wiederholen,  so  dass  es,  wie  die  diesem 
Falle  entsprechende  Figur  100  erkennen  läset,  nur  über  dem  Theil  aa^ 
der  Grundlinie  hätte  gezeichnet  zu  werden  brauchen,  um  in  der  Fläche 
oip  ^  f^  ohne  weiteres  2f  zur  Berechnung  von  M  zu  erhalten.  Wäre 
aber  X  nur  sehr  klein,  so  würde  doch  die  Zeichnung  für  eine  ganze  Um- 
drehung kaum  zu  umgehen  sein,  weil  von  diesem  Verhältnisse  X,  bei 
Zwnllingsmaschinen  die  einem  gewissen  Ungleichformigkeitsgrade  ent- 
sprechende rotirende  Masse  in  viel  höherem  Grade  abhängig  ist,  als  bei 
der  einzelnen  Eincylindermaschine,  wie  aus  den  Ergebnissen  der  rechne- 
rischen Behandlung  dieser  Aufgabe  in  Bd.  II,  §.  98  hervorgeht.  Letztere 
ist  übrigens  trotz  der  Abstraction  von  schädlichen  Räumen,  von  Com- 
pressionen  und  selbst  von  Kolbenmassen  allzu  umständlich,  als  dass  sie 
zur  Anwendung  auf  Einzelfälle  der  Praxis  sich  eignete.  Auch  ist  ihre 
beispielsweise  Benutzung  am  angeführten  Orte  nicht  umfassend  genug  zur 
Ableitung  empirischer,  hinlänglich  angenäherter  Regeln.  Immerhin  kann 
für  die  gewöhnlich  vorkommenden  Fälle,  in  welchen  k  nahe  =  0,2  und 
die  Füllung  nahe  =  0,25  ist,  behufs  vorläufiger  Festsetzung  aus  jenen 
Rechnungen  gefolgert  werden,  dass  die  rotirende  Masse  einer  Zwillings- 
maschine  behufs  eines  gewissen  Ungleichförmigkeitsgrades  ungefähr  im 
Verhältnisse  von  0,27  kleiner  sein  darf,  als  sie  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen für  die  zwei  Einzelmaschinen  zusammen  sein  müsste,  wenn  diese 
unabhängig  von  einander  angeordnet  wären;  mit  X  wächst  aber  die  er- 
forderliche Grösse  jener  rotirenden  Masse  bei  Zwillingsmaschinen  in  er- 
heblichem Grade. 

§.  104.    Zwei-  and  Mehroylindermasehinen. 

Bei  Zwei-  und  Mehrcylindermaschinen  ist  man  zur  Bestimmung  des 
Schwungrades  durchaus  auf  graphische  Methoden  angewiesen,  wenn  dabei 
den  Nebenumständen   (schädlichen  Räumen  und  Compressionen ,  Kolben- 
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massen  und  beschränkten  Kurbelstangenlängen)  gebührend  Rechnung  ge- 
tragen werden  soll;  denn  solche  Umstände  können  gerade  hier  Ton  er- 
heblichem Einflasse  sein. 

Sollte  z.  B.  die  einem  gewissen  XJngleichformigkeit«grade  d  ent- 
sprechende, auf  die  Kurbelzapfen  reducirte  rotirende  Masse  M  für  eine 
wechselläuflge  Zweicylindermaschine  bestimmt  werden,  deren  Arbeitsdia- 
gramme in  Fig.  96  und  Fig.  97,  §.  101,  gezeichnet  wurden,  so  könnte, 
wenn  F'  die  dampfberührte  Fläche  des  Hochdruckkolbens  und  v^  die 
mittlere  Geschwindigkeit  der  Kurbelzapfen  bedeutet,  gemäss  §.  90,  Gl.  (1) 
gesetzt  werden: 

in  welchem  Ausdrucke  nur  noch  2f  zu  ermitteln  bliebe  =  der  alge- 
braischen Summe  der  überschüssigen  (beschleunigenden)  Arbeiten  des  auf 
die  Einheit  von  F'  bezogenen  resultirenden  Tangentialdrucks  beim  Ueber- 
gange  Ton  der  kleinsten  zur  grössten  Geschwindigkeit  der  Kurbelzapfen 
für  jede  Umdrehung  der  Kurbelj^^elle,  also  in  jeder  Periode  bezüglich  der 
periodisch  etwas  veränderlichen  Winkelgeschwindigkeit  jener  Welle.  Indem 
das  Arbeitsdiagramm  Fig.  97  des  Niederdruckcylinders  s.  Z.  mit  v-fachem 
Spannungsmassstabe,  verglichen  mit  dem  Diagramm  Fig.  96  des  Hochdruck- 
cylinders,  gezeichnet  wurde,  sind  in  beiden  die  Spannungen  =  den  Ordi- 
naten  auf  die  Einheit  von  F'  bezogen.  Beide  Arbeitsdiagramme  können 
nun  zunächst  gemäss  §.  87  dazu  dienen,  die  Ueberdruckdiagramme  des 
Dampfes  für  beide  Cylinder  zu  zeichnen  und  daraus  mit  Rücksicht  auf 
die  Kolbenmassen  die  Diagramme  der  Kurbelzapfendrucke  im  Sinne  der 
die  Todtpunkte  verbindenden  Durchmesser  der  Kurbelkreise  abzuleiten; 
dabei  muss  natürlich  der  specifische  Beschleunigungsdruck  für  den  Nieder- 
druckkolben auch  mit  r-fachem  Massstabe  gemessen,  oder  es  muss,  was 
auf  dasselbe  hinauskommt,  unter  k  (§.  87)  das  Gewicht  der  betreffenden 
Kolbenmasse  für  die  Einheit  nicht  von  Fj  sondern  von  F'  verstanden 
werden.  Diese  auf  die  Kolbenwege  als  Abscissen  bezogenen  Kurbelzapfen- 
druckdiagramme bilden  endlich  die  Grundlagen  zur  Zeichnung  der  auf  die 
Zapfenwege  als  Abscissen  bezogenen  Tangentialdruckdiagramme  gemäss 
§.  90.  Letztere  sind  in  Fig.  101  dargestellt  so,  wie  sie  sich  aus  den 
Figuren  96  und  97  ungefähr  ergeben,  wenn  die  Längen  der  Kurbelstangen 
verhältnissmässig  klein  =s  der  vierfachen  Kurbellänge  angenommen  werden. 
Die  in  vier  gleiche  Theile  aij  idj  dn,  na  getheilte  Grundlinie  aa 
stellt  die  Peripherie  des  Kurbelkreises  dar;  die  Punkte  a  und  t  entsprechen 
den   äusseren,   d  und  n  den  inneren   Todtlagen  bezw.  des  Niederdruck- 
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und  des  Hochdruokkolbens,  gemäfift  der  Yorausaetzung,  dass  die  Kurbel 
des  enteren  Kolbens  der  andeim  um  90^  voreilts.  Yom  Augenblicke  einer 
äusseren  Todtlage  des  Niederdruckkolbens  an  gereohnat  ist  für  eine  Um« 
drehung    ab-ödefa   das    TangftntialdmekdiagrsBiiBi  für   den    Niedardruclv- 
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cylinder,  (jhiklmnog  dasselbe  für  den  Ilochdruckcylinder;  die  Verschieden- 
heit der  Theile  jeder  dieser  Curven  über  den  Hälften  ad  und  da  der 
Grundlinie  lässt  den  Einfluss  der  ziemlich  kleinen  Kurbelstangeulänge  er- 
kennen. Die  stärker  ausgezogene  Curve  gphq^lreog,  deren  Ordinalen  = 
den  algebraischen  Summen  der  entsprechenden  Ordinalen  jener  Curven 
sind,  ist  das  combinirte  Tangentialdruckdiagramm  der  Zweicyliadermaschine, 
bezogen  auf  die  Einheit  von  F'j  für  dieselbe  Umdrehung;  ihr  eigenthüm- 
lieh  complicirtes  Bildungsgesetz  würde  nur  mit  sehr  grosser  Weitläufigkeit 
analytisch  auszudrücken  sein  zum  Zweck  einer  rechnerischen  Ermittlung 
von  2 f.  Hier  erfordert  diese  Ermittlung  nur  die  angenäherte  Inhalts- 
bestimmung der  Fläche,  welche  von  der  resultirenden  Tangentialdrucklinie, 
der  Grundlinie  aa  und  den  Ordinalen  ay,  ag  begrenzt  wird,  um  dann 
das  inhaltsgleiche  Rechteck  axya  herstellen  zu  können,  dessen  Seite  jy 
mit  der  resultirenden  Curve  und  den  Geraden  gx,  gg  die  Flächen  f  bildet, 
deren  grösste  von  einem  zu  einem  andern  Schnittpunkte  (von  xy  mit  der 
Curve)  gerechnete  algebraische  Summe  =  ^f  ist,  wenn  diese  Flächen  /* 
unterhalb  xy  negativ,  oberhalb  positiv  gesetzt  werden. 


e.  Condeusation. 

§.  105.    Einleitende  Bemerkungen. 

Die  Condensation  des  Abdampft  einer  Condensationsdampfmaschine 
erfolgt  im  geschlossenen  Räume  des  Condensators  entweder  durch 
Mischung^  mit  eingeführtem  kaltem  Wasser  oder  infolge  oberfiäcklicher 
Abkühlung   durch  Wasser,    welches    die  Oondensatorwand  umgiebt.    Im 
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zweiten  FIbIIo  ist  doR  Oondensationswasser  (das  durch  Gondensfttion  des 
Abdampfes  gebildete  Wasser),  im  ersten  auch  das  erwärmte  Kühlwasser 
aus  dem  Condensator  bestandig  wieder  zu  entfernen,  in  beiden  zugleich 
die  Luft,  welche  im  ersten  Falle  sich  aus  dem  Kühlwasser  infolge  der 
Dmckrdrkleinerung  und  Temperaturerhöhung  im  Oondensator  entwickelt, 
in  beiden  oneh  als  Folge  von  Undichtheiten  hineingelangen  kami,  ins- 
besoBdere  z.  B.  tburch  eine  undichte  Stopfbüchse  sc^on  in  den  Cylinder 
auf  der  Seite,  auf  welcher  sein  Yorderdampf  zum  Oondensator  abströmt. 
Hinsichtlich  des  Hau]itzwecks,  der  Erhaltung  eines  kl-einen  Drucks 
im  Condensmtor  mit  möglichst  geringe^m  Aufwand  -an  fiülfs- 
mitteln,  Einrichtungen  und  Betriebsarbeit,  sind  Yersuhied«ne 
Anordnungen  zu  untersoheiden,  bezüglich  welcher  hier  zunächst  ein  Oonden- 
sator TOnnisgesetzt  sei,  dessen  Wirkung  auf  der  Mischung  des  Abdampfes 
mit  kaltem  Wasser  heruht,  wahrend  die  fest  nur  für  Scäiifisraascbinen  in 
Betracht  kommmenden  und  gebräuohlichen  Oberflächencondensatoren 
später  im  ^.  109  einer  besonderen  Besprechung  unterworfen  werden.* 

Die  Einführung  d-es  Kühlwassers  in  den  Oondensator  kann  duroh 
ein  YOtn  dem  letzteren  ausgehendes  und  andrerseits  «nter  dem  Wasser- 
apiegel eines  Brunnens  oder  sonstigen  Behälters  mündendes  Rohr  olme 
weiteres  durch  den  Atmoq^härendnick  bewirkt  werden,  wenn  der  Veber- 
schttss  der  Wasserbarometeriiöhe  über  die  Wasserdruckhöhe  im  Oonden- 
sator hinlänglich  yiel  grösser  i»t,  als  die  KohB  der  EinmündungssteHe  des 
Rohrs  in  den  Oondensator  über  dem  Wasserspiegel  im  Brunnen,  um  ohne 
übermässige  Rohrweite  noch  einen  Betrag  =»  der  Sunmie  von  G-eschwindig^ 
keits-  und  Widerstandshöhe  im  Rohr  übrig  zu  lassen;  bei  tielerer  Lage 
des  Wasseraptegels  muss  das  Kühlwasser  durch  eine  Pumpe  (Kaltwa-S'ser^ 
pumpe)  auf  ent»prechende  Höhe  gehoben  werden. 

Die  Abfuhr  des  warmen  Wassere  kann  audi  ohne  weiteres  durch 
ein  Rohr  (Ab  fall  röhr)  geschehen,  wi&lches  von  der  tiefsten  Stelle  des 
Oondensators  ausgehend  unten  unter  Wasser  mündet,  wenn  hier  die  be- 
treffende Höhe  um  Wenigf^tens  so  Tiel  grösser  ist,  als  der  Ueberschuss  der 
atmosphärischen  über  die  Wass^rdmckhohe  im  Oondensator,  wie  3ie  be- 
süglich  des  Suflnsses  des  kalten  Wassers  kleiner  sein  muss.  Anderenfalls 
geschieht  die  Absau^nsg  des  warmen  Wassers  durch  eine  Pumpe  (Warm- 
wasser pumpe),  welche  wegen  des  kleinen  Drucks  im  Oondensator  mög- 
lichst tief  za  legen  ist;  meistens  wird  selche  Pumpe  besonders  bei  nicht 


•  Stehe  den  Au&Ätz  von  ^.  J.  Weiss  unter  der  Ueberschrift  „Condensation" 
in  der  Zeitschrift  des  Vereius  deutscher  Ingenieure^  Jahrg.  188S,  S.  9  u.  ff. 
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sehr  grossen  Maschinen  auch  dann  vorgezogen,  wenn  ein  Abfalbrohr  nicht 
ausgeschlossen  wäre. 

Von  besondiBrer  Wichtigkeit  ist  die  A  b  s  a  u  g  u  n  g  d  e  r  L  u  f t  Gewöhn- 
lich wird  sie  zugleich  der  Warmwasserpumpe  als  einer  Warmwasser-  und 
Luftpumpe  oder  nassen  Luftpumpe  übertragen,  oder  sie  erfolgt  ohne 
Wasser  an  einer  höher  gelegenen  Stelle  des  Condensators  durch  eine 
trockene  Luftpumpe,  besonders  dann,  wenn  das  warme  Wasser  durch 
ein  Abfallrohr  entfernt  wird.  Wenn  übrigens  ebenso,  wie  im  ersten  Falle 
immer,  auch  im  zweiten  mit  der  Luft  zugleich  Wasserdampf  angesaugt 
wird  in  dem  Verhältnisse,  wie  beide  im  Condensator  durchschnittlich 
gemischt  sind,  so  bietet  das  eine  Verfahren  vor  dem  andern  nicht  wesent- 
liche Vortheile.  In  der  nassen  Luftpumpe  wird  das  neben  dem  in  über- 
wiegender Menge  vorhandenen  Wasser  angesaugte  Luft-  und  Dampfgemisch 
durch  den  zurückkehrenden  Kolben  bei  nahe  constanter  Temperatur  com- 
primirt  bis  zu  atmosphärischem  Drucke  der  Luft,  während  der  Dampf  dabei 
zu  Wasser  verdichtet  wird;  die  trockene  Luftpumpe  comprimirt  beim 
Kolbenrückgange  das  Gemisch  zu  atmosphärischem  Drucke  beider  Mischungs- 
bestandtheile  zusammen,  indem  der  Dampf  hier  nicht  zu  Wasser  conden- 
sirt,  sondern  eher  überhitzt  wird.  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich  um 
ein  Luft-  und  Dampfgemisch  von  anfangs  nahe  derselben  Temperatur,  dem- 
selben Volumen  und  Druck,  welches  bis  zu  atmosphärischem  Drucke,  wenn 
schon  nach  verschiedenem  Gesetze  comprimirt  wird. 

Der  Vortheil  einer  trockenen  Luftpumpe  kommt  aber  in  hohem  Grade 
zur  Geltung,  wenn  zugleich  der  Zustand  im  Condensator  durch  entsprechende 
Einrichtungen  so  geregelt  wird,  dass  jene  Pumpe  nicht  nur  kein  Wasser, 
sondern  auch  fast  gar  keinen  Dampf  abzusaugen  hat,  dass  also  entsprechend 
dem  kleineren  Dampfdrucke  auch  die  Temperatur  kleiner,  der  Luftdruck 
aber  fast  =  dem  vollen  Condensatordruck,  aus  beiden  Gründen  somit  das 
Volumen  der  abzusaugenden  Luft  =  dem  Volumen  des  abzusaugenden 
Gemisches  wesentlich  kleiner,  in  gleichem  Verhältnisse  dann  auch  Grösse 
und  Betriebsarbeit  der  Luftpumpe  kleiner  werden.  Zur  Erklärung  solcher 
Anordnung  des  Condensators  mit  Zubehör  und  ihrer  Vorzüge  auch  in  an- 
derer Hinsicht  seien  einige  Bnchstabenbezeichnungen  eingeführt,  welche 
in  diesem  von  der  Condensation  handelnden  Abschnitte  stets  dieselben 
Bedeutungen  haben  sollen. 

p  Atm.  sei  der  Druck  im  Condensator,  also  auch  der  Druck  des  zu 
condensirenden  Dampfes  unmittelbar  vor  seinem  Eintritt  in  jenen, 

t  die  Temperatur  gesättigten  Wasserdampfes  vom  Drucke  p^ 

i  die  Temperatur  des  abfliessenden  warmen  Wassers, 
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jj'  der  Druck  gesättigten  Dampfes  von  dieser  Temperatur, 

tQ  die  Temperatur  des  zufliessenden  Kühlwassers, 

Pq  der  entsprechende  Druck  gesättigten  Dampfes. 
Der  ganze  Druck ^  ist  an  allen  Stellen  im  Condensator  gleich  gross;  indem 
aber  das  Michungsverhältniss  von  Dampf  und  Luft,  sowie  die  Temperatur 
des  Gemisches  an  verschiedenen  Stellen  verschieden  sein  kann,  gilt  das- 
selbe vom  Dampfdrucke  ==jP|  und  vom  Luftdrucke  =^2,  deren  Summe  nur 
überall  gleich  gross  =  p  ist. 

Bei  der  fraglichen  Einrichtung  des  Condensators,  von  Weiss  am 
angeführten  Orte  als  Gegenstromcondensator  empfohlen,  wird  nun  bei 
vorwiegend  verticaler  Ausdehnung  desselben  der  zu  condensirende  Dampf 
unten,  das  Kühlwasser  oben  eingeführt,  während  das  warme  Wasser  aA 
der  tiefsten  Stelle  abfliesst,  die  Luft  an  der  höchsten  Stelle  abgesaugt 
wird.  Das  Herabfallen  des  Kühlwassers  im  Condensator  wird  durch  ent- 
sprechend angeordnete  Metallwände  wiederholt  so  aufgehalten,  dass  damit 
zugleich  eine  Zerstäubung  desselben  verbunden  ist,  um  es  mit  dem  ent- 
gegenströmenden Dampf  in  innige  vielfache  Berührung  zu  bringen.  Bei 
entsprechender,  nicht  zu  grosser  Menge  dieses  Wassers  kann  dasselbe  dann 
unten  im  Condensator  die  Temperatur  t  des  daselbst  einströmenden  Dampfes 
angenommen  haben,  während  die  Dampftemperatur  nach  oben  bis  fast  zu  tQ 
abnimmt;  die  entsprechenden  Dampfpressungen  sind  Pi  =  p  unten,  p^ 
wenig  >  Pq  oben.  Die  Luft  bewegt  sich  im  Sinne  des  abnehmenden  Dampf- 
drucks; ihr  Druck ^2  ^s*  unten  im  Condensator  =  0,  oben  wenig  <p  —  Po- 

Ausser  den  erwähnten  Vorzügen  kleiner  Grösse  und  Betriebsarbeit 
der  Luftpumpe  hat  ein  solcher  Q^genstromcondensator  auch  den  Vortheil 
kleinstroöglichen  Bedarfs  an  Kühlwasser;  die  Condensationsföhigkeit  des 
letzteren  wird  durch  seine  Erwärmung  bis  zur  Temperatur  des  einströmenden 
Dampfes  so  viel  wie  möglich  ausgenutzt.  Zugleich  ist  die  in  diesem  wärme- 
ren Wasser  mehr  concentrirte  Wärme  von  grösserem  Werth  zur  Kessel- 
speisung oder  zu  anderen  Zwecken. 

Die  üblichen  Condensatoren,  bei  welchen  an  allen  Stellen  des  Conden- 
satorraums  eine  gleich  grosse  Temperatur  =  f,  und  in  dem  Theile  dieses 
Raums,  welcher  nicht  von  Wasser  eingenommen  wird,  dasselbe  Mischungs- 
verhältniss  von  Dampf  und  Wasser,  derselbe  Dampfdrucks^  =sp  und  derselbe 
Luftdruck  Pi^=^p  —-p'  anzunehmen  ist,  mag  nun  die  Luftpumpe  als  trockene 
nur  Wasserdampf  und  Luft,  oder  als  nasse  zugleich  Wasser  absaugen,  werden 
von  Weiss  als  Parallelstromeondensatoren  den  Gegenstromcondensatoren 
gegenüber  gestellt.  Hier  mögen  sie  ohne  weiteres  als  Mischconden- 
satoren   bezeichnet  und  nur  hinsichtlich  der  Art  der  Wasser-  und  Luft- 
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abführung  unterschiedefn  werden,  weil  eine  ausgesprochene  StrSmmig  in 
ihnen  oft  kaum  vorhanden  ist. 

In  den  folgenden  Paragraphen  handelt  «es  sich  bei  näkerer  Besprechung 
der  Hauptmrten  von  CoB^ensatoren  in  jedem  Falle  haaptsaoklich  um  den 
Kühlwasserbedarf;  «He  Grosse  der  Laftpumpe  «nd  trai  die  entspnchende 
Betriebsarbeit  für  I  Kgr.  Abdampf  bei  g^i^>e»en  WeriJien  Ton  p  und  f^, 

§.  106.    Mischeondensator  mit  nasser  i.aT(pnmpe. 

Bei  Abstraction  von  untergeordneten  Umständeti,  wie  lebendigen 
Kräften  und  Wämioverkisi^i,  ist  bei  der  OondeBsatien  des  Abdampfes  in- 
folge seiner  Mischung  mit  dem  Kühlwasser  die  Zunahme  des  WÄrmegehaltes 
des  letzteren  »  der  Abnahme  des  Wärmegehaltes  des  eroteren  +  dem 
Wärmewerthe  der  Condensationsarbeit,  also  ^  der  Abnahme  der  Gesammt- 
wärme  des  Dampfes.  Ist  also  n  Kgr.  die  Kuhlwaeseflttenge  ffkr  1  Kgr. 
Abdampf,  so  ist  bei  Abstraction  von  Feuchtigkeit  desselben,  und  wenn  die 
specifische  Wärme   des  Wassers    mit   hier  ausreichender  Näherung  «  1 

gesetzt  wird, 

n  (t'  -  to)  =  606,5  +  0,305  f  -  i' 

mit  Rücksicht  auf  die  im  vorigen  Paragraph  erklärten  Buckstabenbezeicb- 
nungen,  sowie  auf  den  bdcannten  empirischen  Ausdruck  für  die  Oesammt- 
wäntte  des  Wasserdam^es.     Letztere  ist  s.  B. 

606,5  +  0,806 1  ^  620,6  bis  621,7 

für  ;?  t=      0,1  bis       0,12  Atm., 

wegen  der  Feuchtigkeit  des  Dampfes  tfaatsäehlich  etwas  kleiner.  Indem 
diese  schwankende  Feuchtigkeit  des  in  den  Coiitdensator  strSmcfnden 
Dampfes  zu  sieher  ausreidiender  Besiimmmig  von  9t  nur  klein  vorauszu- 
setzen ist,  kann 

620 -f'  ,, 

n  =  — (1) 

nnter  den  hier  vorkommenden  Umständen  als  parnend  betraefatet  werden. 

IXe  Temperatur  i'  in  Gl.  (1)  ist  ausser  von  i^  itaA  v&n  p  wasendick 
auch  von  der  Wirksamkeit  der  Luftpumpe  abhängig;  je  sehneHer  von  ikr 
die  Luft  abgesBXigt  wird,  desto  kleiner  ist  der  Luftdruck  f  ^  p'  im  Oon- 
densator,  desto  weniger  ist  p  <p,  f  <i.  Es  sei  nun  fftr  1  Kgr.  in  den 
Condensator  strömenden  Abdampfes: 

ff  Liter  das  Volumen  des  vom  Kolben  4&r  Luftpumpe  aagesaogten 
Gemisches  von  Wasser,  Lttft  ufid  Dampf,  woiu  dieser  EsM/tfn  ein  gewisses 
grosseres  Volumen 
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V 

Liter   saugend    durchlaufen  muss,   wenn 

(f  den  Förderungsgrad  dieser  Pumpe  bedeutet. 
Das  Wasservolumen   ist  =  n  +  1 ,  das  Volumen    des  Luft-   und   Dampf- 
gemisches =  dem  LuftYolumen.    Letzteres  ist,  insoweit  es  von  derjenigen 
JLiuft  herrührt,  die  sich  aus  dem  Kühlwasser  entwickelt  hatte, 

wenn  k  Liter  das  Volumen  der  in  1  Kgr.  (1  Liter)  Kühlwasser  enthaltenen 
Luft  bei  atmosphärischem  Drucke  und  bei  der  Temperatur  Iq  bedeutet, 
vorausgesetzt,  dass  dieselbe  im  Condensator  vollständig  frei  wird.  Sofern 
aber  das  nur  fast  vollständig  der  Fall  sein  wird,  also  streng  genommen 
noch  mit  einem   Coefficienten ,    der   wenig    <  1   ist,    multiplicirt  werden 

r 

raüsste,  so  mag  mit  Rücksicht  darauf,  dass  ~  nur  wenig  >  1  ist,  bei  der 

schwankenden  und  nur  unsicher  angebbaren  Grösse  von  X  jenes  Luft- 
volumen einfacher 

Xn 


P-P 
s^esetzt  werden.  Das  Gewicht  der  Luft,  deren  Eintritt  in  einer  gewissen 
Zeit  durch  undichte  Stellen  von  der  gesammten  Flächengrösse  A  verur- 
sacht wird,  kann  mit  Rücksicht  auf  die  grosse  hier  stattfindende  Ver- 
schiedenheit des  äusseren  und  des  inneren  Drucks  proportional  A,  pro- 
portional dem  atmosphärischen  Druck  und  umgekehrt  proportional  der 
(Quadratwurzel  aus  der  absoluten  atmosphärischen  Temperatur  gesetzt 
werden  (Bd.  I,  §.  100,  Gl.  16),  bei  der  geringen  Veränderlichkeit  des 
atmosphärischen  Zustandes*  somit  einfach  proportional  A.  Dieses  A  kann 
je  nach  dem  Zustande  der  hier  in  Betracht  kommenden  Dichtungen  sehr 
verschieden,  wird  aber  im  Durchschnitt  sachgemäss  und  am  einfachsten 
der  Maschinengrösse  proportional  zu  setzen  sein,  für  welche  der  Dampf- 
verbrauch als  ungefähr  zutreffender  Massstab  gelten  kann.  Man  wird  sonach 
wohl  nicht  allzusehr  fehlgreifen,  wenn  für  1  Kgr.  Abdampf  das  Gewicht 
dieser  Luft  constant,  ihr  Volumen  im  Condensator 

P  r  P 
gesetzt  wird,  unter  ,u  eine  Constante  verstanden,  welche  als  Durchschnitt 
nur    aus  Beobachtungen    abgeleitet  werden  kann,    welche    an  Maschinen 
im  Betriebe  angestellt  werden.     Das  gesammte  Volumen  der  pro  1  Kgr. 
Abdampf  von  der  Luftpumpe  anzui^augenden  Luft  ist  also 

Orsthof,  U)«oret.  Maschinenlehre.    II J.  43 
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An  +  |U 

""  p  -p 

zu  sezten,  somit 

1?  =  n  +  1  + ^-V (2). 

p  -  p 

Der  Coefficient  A  kann  nach  Bestimmungen  Yon  Bunsen  =>  0,025 
angenommen  werden.  Was  u  betrifft,  so  kann  man  bemerken,  dass  da:< 
fordernd  durchlaufene  Kolbenvolumen  der  nassen  Luftpumpe  etwa  3-  bis 
4  mal  so  gross  gemacht  zu  werden  pflegt,  als  das  entsprechende  Eolben- 
Yolumen  der  Kaltwasserpumpe  im  Falle  des  Vorhandenseins  einer  solchen, 
so  dass  bei  Voraussetzung  gleicher  Förderungsgrade  beider  Pumpen  im 
Durchschnitt  v  ^  3,5  n  zu  setzen  wäre.  Den  weiteren  Mittelwerthen  n  =  24 
und  1^^  =  18  entspricht  t-  =  42  nach  (1),  also  p  =  0,08.  Bei  der  Ein- 
setzung dieser  Werthe  und  von  /?  =  0,12  würde  dann  aus  (2)  folgen: 

M  =  1,8  =  3  An  =  3  . 0,025 .  24 

=  dem  dreifachen  der  vom  Kühlwasser  herrührenden  Luftmenge,  und  wäre 
An  +  A^  durchschnittlich  =  2,4.  Ucbrigens  fehlt  es  an  ausreichenden 
Beobachtungen  in  dieser  Beziehung,  sowie  auch  überhaupt  zur  Entscheidung 
der  Frage,  ob  es  überhaupt  passend  ist,  die  durchschnittliche  Menge  der 
nicht  aus  dem  Kühlwasser  stammenden  Luft,  wie  hier  geschehen,  einfach 
dem  Dampf  verbrauch  der  Maschine  proportional  zu  setzen.* 

Wenn  nun  t^  gegeben  ist,  so  kann  gemäss  (1)  entweder  n  berechnet 
werden  für  einen  angenommenen  Werth  von  ^,  oder  es  kann  daraus  i' 
berechnet  werden,  wenn  n  angenommen  wird,  bezw.  bei  beschränkter  Kühl- 
wassermenge gegeben  ist.  Indem  p'  durch  t'  bestimmt  ist,  lässt  sich  dann 
gemäss  (2)  entweder  p  einem  gegebenen  Volumen  v,  oder  v  einem  ver- 
langten Gesammtdrucke  p  entsprechend  bestimmen.  Letzterer  ist  unbe- 
dingt um  so  kleiner,  je  grösser  v,  jedoch  nicht  auch  stets  um  so  kleiner, 
je  grösser  n;  es  giebt  vielmehr  ein  gewisses  Kühlwasserverhältniss  n,  bei 
welchem  p  am  kleinsten  ist,  und  zwar  ist  jener  Werth  von  n  um  so  grösser, 
der  entsprechende  Minimalwerth  von  p  um  so  kleiner,  je  grösser  das  Luft- 
Volumen  v  ist.     Aus  (2)  folgt  nämlich 


*  Weiss  setzt  in  dem  Aufsatze,  welcher  im  vorigen  Paragraph  angezogen  wurde, 
die  ganze  Luftmenge  proportional  der  Kühlwassermenge: 

Xn-\-  ^  =  en  mit  e  =  0,16 

vorbehaltlich  des  Ergebnisses  von  in  Aussicht  genommenen  eigenen  Beobachtungeu. 

2  4 
Nach  Obigem  wäre  bei  solcher  Auffassung  einst^voilen  etwa  a  =  -*-  ä  0,1  zu  setxeo. 

m4 
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P  = +  P (3), 

in  welchem  Ausdrucke  yonp  mit  wachsendem  n  der  erste  Summand  wächst, 
der  zweite  dagegen  ahnimmt  zugleich  mit 

^,^620  +  nJo (4^ 

n  +  1 

gemäss  (1).   Z.  B.  mit  t^  =18,  A  =  0,025  und  ju  =  1,8  findet  man  aus  (3) 
und  (4)  für  r  =  90  und  72 


im  Falle  «  =  20 

26 

30 

35 

40 

50 

t'  =  46,7 

41,2 

37,4 

34,7 

32,7 

29,8 

/=    0,103 

0,077 

0,063 

0,064 

0,048 

0,041 

t?  =  90;      ;>  =    0,136 

0,115 

0,106 

0,104 

0,106 

0,119 

r  ==  72;      ;)=    0,148 

0,130 

0,125 

0,128 

0,139 

0,186 

min.  p  =  0,104  ungefähr  bei  «  =  35  für  i?  =  90 
min.  p  =  0,125  ungefähr  bei  n  =  30  für  t>  =  72. 

Hätte  bei  normaler  oder  bei  grösster  Füllung  einer  Dampfmaschine  die 
Kühlwassermenge  ungefähr  die  dem  kleinsten  Condensatordrucke  p  ent- 
sprechende Grösse,  so  würde  es  unvortheilhaft  sein,  sie  auch  bei  erheblich 
kleinerer  Füllung  beizubehalten;  um^  nicht  zu  vergrössern,  wäre  vielmehr 
die  Menge  des  Kühlwassers  in  ungefähr  demselben  Verhältnisse  zu  ver- 
kleinern, wie  die  Füllung  der  Maschine,  einem  nahe  unverändert  bleiben- 
den n  entsprechend. 

Zu  späterer  Vergleichung  mit  anderen  Anordnungen  des  Condensators 
werde  mit  Weiss  beispielsweise  eine  Maschine  oder  eine  Gruppe  von 
Maschinen  vorausgesetzt,  welche  bei  einem  Dampfverbrauch  von  5  Kgr. 
in  der  Sekunde  mit  Condensation  versehen  werden  soll,  zu  welcher  in  jeder 
Minute  9  Cubikmeter  Kühlwasser  von  t^  =  20^  zur  Verfügung  sind,  ent- 
sprechend 

9000       ^^ 

Gemäss  (4)  ist  dann  t  =«  39,4  und  p  =  0,07  Atm.;  und  wenn  im  Oonden- 
sator  ein  Druck  />  =  0,12  Atm.  erzielt  werden  soll,  muss  nach  (2)  mit 
A  =  0,025  und  ^  =  1,8  das  wirksame  Kolben volumen  der  Luftpumpe 

t>  =  82  Liter  für  1  Kgr.  Abdampf, 
0,082 .  300  ==  24,6  Cubikmtr.  in  1  Minute 

sein.   (Weiss  a.  a.  O.  findet  39,3  Cubikmtr.,  entsprechend  v  =  131,  womit 

indessen   nach  (3)  ein  Condensatordruck  p  «  0,096  Atm.   erzielt  würde.) 

43* 
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Die  Betriebsarbeit  des  Condensators  kann  allgemein  als  aus 
zwei  Theilen  bestehend  betrachtet  werden,  welche  bezw.  der  Förderung 
des  Wassers  und  des  Gemisches  von  Luft  und  Wasserdampf  entsprechen. 
Ist  Hq  Mtr.  die  Höhe,  auf  welche  das  Kühlwasser  eventuell  zu  heben  ist, 
bevor  es  durch  den  Ueberdruck  der  Atmosphäre  bis  zur  Einflussstelle  in 
den  Condensator  weiter  gehoben  (durch  den  Unterdruck  in  diesem  ange- 
saugt) wird,   so   entspricht  jener  Hebung  durch  die  Kaltwasserpumpe  die 

Arbeit: 

«Äq  Mtrkgr. 

Um  n  +  1  Kgr.  warmes  Wasser  aus  dem  Condensator  heraus  zu  schaffen, 
also  aus  einem  Räume,  in  welchem  ein  Druck  =  p  Atm.  herrscht,  in  einen 
Raum  mit  atmosphärischem  Drucke  zu  versetzen,  ist,  wenn  a  den  Atmo- 
Sphärendruck  in  Kgr.  auf  1  Quadratm.  bedeutet,  die  Arbeit 

^^a(l  -j,)  =  {n+  l)i(l  -p)  Mtrkgr. 

erforderlich,  unter  b  die  Wasserbarometerhöhe  von  ungefähr  10  Mtr.  ver- 
standen; diese  Arbeit  gehört  hier  zur  Nutzarbeit  der  nassen  Luftpumpe. 
Die  ganze  Arbeit  zur  Wasserförderung  für  1  Kgr.  Abdampf  ist  also: 

L,=^nh^  +  (n  +  l)b{l-p) (5). 

Die  Compression  des  für  1  Kgr.  Abdampf  von  der  Luftpumpe  ange- 
saugten Dampf-  und  Luftgemisches  vom  Volumen 

t?'  =  ü  —  »  —  1  Liter 

und  vom  Gesammtdrucke  =/?  Atm.  erfolgt  in  der  nassen  Luftpumpe  ohne 
Zweifel  mit  nur  sehr  geringfügiger  Erhöhung  der  anfanglichen  Temperatur  ^. 
Wird  letztere  als  constant  angenommen,  so  bleibt  auch  der  Dampfdruck 
bei  dieser  Compression  beständig  —  p'  Atm.,  während  der  Luftdruck  von 
p  —  p  auf  1  —  y  erhöht  wird;  der  atmosphärische  Gesammtdruck  ist 
erreicht,  wenn  das  Volumen  von  v   bis 

1  —p 
abgenommen  hat.     Die  Arbeit  zur  Luftcompression  ist  dann 

—  ^(j>—p)  Tw^r.  ^«  ^,  z=z  b(p  —  p)  vln ,  Mtrkgr. 

^    ^"^1000    p—p       ^    ^^      p  —  p 

und  die  Arbeit  zur  Condensation  von  v  —  v"  Liter  gesättigten  Dampfes 
vom  Drucke  p 
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Von  diesen  Arbeiten  geht  indessen  ab  der  Ueberschuss  derjenigen  Arbeit, 
welche  der  Condensatordruck  leistet,  indem  er  das  Öemischvolamen  v 
hinausschiebt,  über  diejenige  Arbeit,  welche  geleistet  werden  muss,  um 
das  comprimirte  Gemischyolumen  v'  in  die  Atmosphäre  zu  schieben;  dieser 
Ueberschuss  ist 

V 


""^  1000 


—  a  -     —  =i  bv  \  V  —    -  -  -; 

1000         Y      1  -p 


=  hpv  -,  Mtrkgr. 

1  — p 

=  der  Arbeit,  welche  zur  Dampfcondensation  aufzuwenden  war.  Die 
Arbeit  zur  Förderung  von  Luft  und  Dampf  beschrankt  sich  also 
auf  die  Arbeit  zur  Luftcompression;  sie  ist  für  1  Kgr.  Abdampf  nach 
Obigem,  wenn  gemäss  Gl.  (2): 

{p  —  p)v  =  (p  —  p) (y  —  «  —  1)  sss  In  +  u 
gesetzt  wird, 

L^  =  ()in  +  u)bln  ^-^, (6). 

Mit  Rücksicht  endlich  noch  auf  Nebenwiderstände  ist  die  ganze  Betriebs- 
arbeit des  Mischcondensators  mit  nasser  Luftpumpe  für  1  Kgr. 
Abdampf 

i  =  (l  +  D(A  +  ^.) (7) 

zu  setzen,  dabei  je  nach  Umständen  etwa  C  »  0,3  bis  0,5. 

Z.  B.  für  den   oben  behandelten  Fall  eines  Condensators  für  5  Kgr. 
Abdampf  in  der  Sekunde,  für  welchen  mit  t^^  »  20  und  n  =  30 

p'  rs  0,07  gefunden  und  />  =  0,12  angenommen 

wurde,  sei  das  Kühlwasser  auf  h^^  =  1,5  Mtr.  anzuheben.  Dann  ist  nach 
(5)  mit  b  «10,3: 

ii  =  30 . 1,5  +  31 .  10,3  . 0,88  =  326; 

nach  (6)  mit  X  =  0,025  und  /u  =  1,8:  ' 

0  93 
i,  =  2,55  Zn -'— =  74,5; 
^         '  0,05 

somit  nach  (7)  mit  f  =0,4: 

i  =  1,4  (Z^  +  Z^)  ==  560  Mtrkgr. 
Die  Condensation  erfordert  also  zum  Betnebe  der  Pumpen: 

5  7" 

N  =   - --  «  37,3  Pferdestärken. 
75 
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§.  107.    Hlscheondensator  mit  trockner  Laftpampe» 

Auch    in    diesem  Falle  gilt  (bei  denselben  Bedeutungen  der  Buch- 
staben) die  Gleichung  (1)  des  vorigen  Paragraph: 

620  -  ^'  ,.^ 

W=-    , ;-        (1), 

während  die  Gleichung  (2)  zu  ersetzen  ist  durch: 

.=  A^^ C4 

einer  kleineren  Luftpumpe  entsprechend. 

In  dem  Ausdrucke  (5)  der  Arbeit  L^  zur  Wasserförderung  für 
je  1  Kgr.  Abdampf  fällt  hier  das  zweite  Glied  fort,  wird  also 

X,  =  tiHq  Mtrkgr (3)^ 

wenn  die  Abfuhr  des  warmen  Wassers  selbstthätig  durch  ein  Abfallrohr 
erfolgt,  wie  es  in  diesem  Falle  zu  geschehen  pflegt,  um  nicht  einer  zweiten, 
einer  besonderen  Warm  wasserpumpe  zu  bedürfen. 

Die  Arbeit  zur  Förderung  des  Gemisches  von  Luft  und  Dampf  ist 
aber  hier  insofern  anders  zu  beurtheilen,   als  bei  der  Compression  des- 
selben  seine  Temperatur  erheblich  steigen  mnss,   weil  eine  Abgabe  von 
Wärme  an  gleichzeitig  im  Compressionsraume  vorhandenes  Wasser,  wie 
sie   bei   der  nassen  Luftpumpe  stattfindet,    hier  ausgeschlossen  ist,  und 
weil  auch   ein  Wärmeübergang  an  die  Pumpenwand  nur  in  geringerem 
Masse   erfolgt,    weil   der  Dampf  nicht  gesättigt  bleibt.     Für  sich  allein 
würde   die  Erwärmung  der  Luft  im   Allgemeinen   eine  andere  sein,  als 
diejenige  des  Dampfes;  indem  aber  thatsächlich  diese  beiden  sich  gegen- 
seitig   durchdringenden   Bestandtheile   stets    dieselbe   Temperatur  haben, 
findet   ein  Wärmeübergang   von    einem    zum    andern   Theile    statt.     Die 
strengere  Berücksichtigung  dieser  Umstände  würde  mit  Weitläufigkeiten 
verbunden   sein,  welche   ausser  Verhältniss   ständen   zu  der  Unsicherheit, 
mit   welcher   die  Wärmeverluste    nach    aussen    hin    und    schliesslich  die 
Nebenwiderstände  zu  schätzen  sind.    Wird  vielmehr  die  Zustandsänderung 
des  Gemisches    im   Ganzen    bei   seiner  Compression   als    eine   solche  an- 
genommen, dass  dabei  die  Pressung  stets  derselben,  der  mten  Potenz  des 
Volumens  umgekehrt  proportional  bleibt,  so  würde  m  im  Falle  adiabatischer 
Compression    als    ein    gewisser  Mittelwerth    zwischen  m  =  1,41   für  Luft 
allein    und   ««  =  1^3    ftir   Dampf  allein  (Bd.  I,  §.  39)   anzunehmen,  mit 
Rücksicht  auf  Wärmeverluste  nach  aussen  aber  noch  etwas  kleiner  an- 
zunehmen, im  vorliegenden  Falle  etwa  m  =  V/^  zu  schätzen  sein.  Unter 
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dieser   Voraussetzung   ist   die   Compressionsarbeit   des  Gemisches   für  je 
1  Kgr.  Abdampf  gemäss  Bd.  I,  §.  20,  wenn 


n 


m 


das  Volumen  des  bis  zu  atmosphärischem  Drucke  comprimirten  Gemisches 
bedeutet, 


rö^T^'i)  Li  v")       ""  ^ J  ~  m-  i  H;7j 


1000 {m 


1 


Mtrkgr. 


Die  Arbeit,  welche  aufzuwenden  ist,  um  das  comprimirte  Gemisch  in  die 
Atmosphäre  hinauszuschieben,  ist  aber  jetzt  grösser,  als  diejenige  Arbeit, 
mit  welcher  der  Condensatordruck  die  Ansaugung  des  ursprünglichen 
Gemisches  unterstützt,  und  zwar  um  den  Betrag: 


V 


n 


"  1000      "^  1000 


^  =  J«(/»--;,) 


=  bpv 


M  — 1 


l(-;)"-'|- 


Die  Hinzufügung  dieser  Arbeit  zur  Compressionsarbeit  giebt  die  ganze 
Arbeit  zur  Förderung  von  Luft  und  Dampf  für  1  Kgr.  Abdampf 
mit  Rücksicht  auf  obige  Gleichung  (2): 


m  —  1 


P-P 


m-l 


(i)  ■  - 


(4) 


und  schliesslich  die  entsprechende  Betriebsarbeit  des  Condensators: 

i  =  (l+L)(Xj+i,) (5) 

mit  Li  =  0,3  bis  0,5.    Der  Gebrauch  von  Gl.  (4)  wird  durch  tabellarische 


m  — 1 


Ausrechnung  von  1-  ]         erleichtert;  mit 


5  m-l        1 

m  =  —i    also  =  — 

4  m  b 


0,1 


0,12 


ergiebt  sieh  z.  B.  für  ^  =  0,08 

TO-l 
1    \       * 

PJ 

Für  den  Fall  des  Beispiels  im  vorigen  Paragraph: 

«  =  30         K^\,r)        jp^  0,12        Profil 


0,15 


=  1,657         1,585         1,528         1,461 
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ergiebt  sich  aus  (3),  (4)  und  (5)  mit 


5 


m  =  -         f  =  0,4         /.  =  0,025         jU  =  1,8 

und  somit  An  4-  A*  =  2,55: 

Zj  =  30 . 1,5  =  45 

Z,  =  5 . 2,55 .  10,3    ^^      •  0,528  ==  166,3 

L  =  1,4  (45  +  166,3)  =  295,8. 
Der  Arbeitsaufwand  für  die  Condensation  entspricht  also  bei  5  Kgr.  Ab- 
dampf in  der  Sekunde: 

N  =     ^^,   ^    =  19,7  Pferdestärken 
75 

gegen  JV=37,3  im  Falle  der  nassen  Luftpumpe,  welche  ausserdem  im 

Verhältnisse  von  v  =  82,  wie  im  vorigen  Paragraph  gefunden  wurde,  zu 

2  55 
V  =   ^       =51    gemäss  obiger  Gleichung  (2) 

grösser  sein  müsste.  Der  Gewinn  an  Betriebsarbeit  ist  übrigens  lediglich 
der  Abfuhrung  des  warmen  Wassers  durch  ein  Abfallrohr  anstatt  durch 
eine  Pumpe  zu  verdanken,  während  die  Arbeit  Z^  zur  Förderung  von 
Luft  und  Dampf  hier  grösser  ist  (166,3  statt  74,5), 
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Wie  aus  den  Bemerkungen  im  §.105  hervorgeht,  ist  in  diesem  Falle 

620 -# 
t  ^  i.    also   n  = (1) 

zu  setzen  gemäss  den  Gleichungen  (1)  der  beiden  vorhergehenden  Para- 
graphen. Die  Temperatur,  mit  welcher  die  Luft  mit  etwas  Dampf  von 
der  trocknen  Luftpumpe  abgesaugt  wird,  ist  nur  wenig,  um  höchstens 
etwa  5®  grösser,  als  f^;  wird  sie  mit  ^',  der  entsprechende  Druck  ge- 
sättigten Dampfes  mit  p''  bezeichnet,  also  der  Druck  der  angesaugten  Luft 
mit  p  -  p",  so  ist  hier  gemäss  Gl.  (2)  im  vorigen  Paragraph : 

r  = =77  Liter (2) 

das  Volumen  des  für  je  1  Kgr.  Abdampf  von  der  Luftpumpe  anzusaugen- 
den Gemisches. 

Für   das  Beispiel  der  beiden  vorigen  Paragraphen,  nämlich  für  eine 
Temperatur    von    /^  =  20®    des  Kühlwassers   und   für   einen    verlangten 
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Condensatordruck  /?  =  0,12  Atm.  (entsprechend  t  =  49,8)  findet  man 
n  =  19,1  statt  30  dort;  ferner  mit 

k  =  0,025         fjL  =  1,8         r  =  25        p'  =  0,031 

r  ^  25,6  statt  51  bezw.  82  für  den  Fall  des  gewöhnlichen  Mischconden- 
sators  mit  trockner  bezw.  nasser  Luftpumpe. 

Je  kleiner  der  Gesammtdruck  p  in  einem  Gegenstromcondensator 
sein  soll,  desto  grösser  muss  nicht  nur  v,  sondern,  wenn  schon  in  ge- 
ringerem Masse,  auch  n  sein.  Mit  f ^  =  20,  ^"  =  25  (/?"  —  0,031)  und 
mit  obigen  Werthen  von  A,  fjL  findet  man  z.  B. 

für  p  =    0,08  0,1  0,12  0,15 

n  =  26,4  21,9  19,1  16,4 

v  =  50,2  34,0  25,6  19,0 

t?:w=     1,90  1,55  1,34  1,16 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Abführung  des  warmen  Wassers 
durch  ein  Abfallrohr  geschehen  kann,  beschränkt  sich  die  Arbeit  zur 
Wasserförderung  für  je  1  Kgr.  Abdampf  auch  beim  Gegenstrom- 
condensator auf  die  ev.  zum  Anheben  des  Kühlwassers  erforderliche  Arbeit 

J^i  —  ^h (ß)y 

wie  im  Falle  des  vorigen  Paragraph,  ist  aber  hier  der  kleineren  Kühl- 
wassermenge entsprechend  kleiner.  Die  Arbeit  zur  Förderung  von 
Luft  und  Dampf  ist  auch  ebenso  zu  beurtheilen,  wie  dort,  also  nach 
Gl.  C4)  daselbst,  weil  der  Druck  der  anzusaugenden  Luft  hier  s=  p  —  p'' 
statt  =:p  -^p'  ist, 

m  — 1 


m  —  1  P  '^  P    WP ) 


(*)• 


Wegen  des  grösseren  Luftgehalts  des  angesaugten  Gemisches  wird  es  aber 

4  5 

passend  sein,  m  etwas  grösser  zu  veranschlagen,  etwa  w  = ---  statt    -  • 

o  4 

Es  ist  dann  z.  B. 

für;?  =  0,08  0,1  0,12  0,15 

^  ^    "    =  1,880         1,778  1,699  1,607. 


( 


P 
Für  das  mehrfach  angezogene  Beispiel  ergiebt  sich 

ij  =  19,1 .1,5  =  28,7  Mtrkgr. 

A  -  4  (0,025 .  19,1  +  1,8)  10,3  ^-;y2 --^lösT '  ^'^^^  ^  ^^'^ 
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und  die  ganze  auf  die  Condensation  von  je  1  Kgr.  Abdampf  zu  verwendende 
Betriebsarbeit: 

L^(1  +  l)  (L^  +  L,)  =  1,4  (28,7  +  88,4)  «  163,9 

bei  der  bisherigen  Annahme  C  =  0,4.  Bei  einem  Dampfverbrauch  von 
5  Kgr.  in  der  Sekunde  wäre  also  hier  die  Betriebsarbeit  in  Pferdestärken: 

statt  19,7  bezw.  37,3  für  den  gewöhnlichen  Mischcondensator  mit  trockner 
bezw.  nasser  Luftpumpe. 

Wenn  in  den  beiden  Fällen  der  Luftabsaugung  durch  eine  trockene 
Luftpumpe  das  warme  Wasser  nicht  durch  ein  Abfallrohr  selbstthätig 
entfernt  würde,  sondern  durch  eine  neben  dem  Condensator  (ohne  Be- 
nutzung einer  Wasserdruckhöhe)  angeordnete  Warmwasserpumpe,  so  wäre 
gemäss  Gl.  (5),  §.  106 

Xj  um  (n-f  1)5(1  ^  p) 

zu  vergrössern,  also  für  das  Beispiel  mit  Gegenstrom-,  bezw.  mit  gewöhn- 
lichem Mischcondensator  (n  =  19,1  bezw.  30)  um  182  bezw.  281, 

L  um  255    bezw.    393 
iV^um     17    bezw.      26,2. 

Die  Betriebsarbeiten  wären  dann 

nicht       10,9         19,7         37,3 
sondern  27,9         45,9         37,3  Pf.-St. 

Bei  dem  gewöhnlichen  Mischcondensator  wäre  es  nicht  mehr  vortheilhaft 
die  nasse  durch  eine  trockene  Luftpumpe  zu  ersetzen.  Der  Yortheil  des 
Gegenstromcondensators  würde  zwar  vermindert,  bliebe  aber  doch  vor- 
handen, auch  abgesehen  von  den  Vorzügen  kleineren  Etihlwasserbedarfs 
und  kleinerer  Luftpumpe.  — 

Die  zweckmässige  Anordnung  eines  Gegenstromconden- 
sators nach  Weiss  zeigt  die  schematische  Figur  102.  Darin  ist  durch 
A  die  Kalt  wasserpumpe  angedeutet;  sie  hebt  das  Kühlwasser  in  das 
cylindrische  Gefäss  J5,  aus  welchem  es  durch  das  Rohr  D  in  den  Conden- 
sator FJF  angesaugt  wird.  Das  Druckrohr  der  Kaltwasserpumpe  mündet 
in  das  Gefäss  B  an  einer  etwas  höher  gelegenen  Stelle,  als  von  welcher 
das  Saugrohr  D  ausgeht,  damit  die  von  der  Pumpe  etwa  mitgeforderte 
Luft  nicht  in  den  Condensator  gelangt,  sondern,  in  B  sich  ausscheidend 
und  in  Bläschen  aufsteigend,  durch  das  beiderseits  offene,  den  Deckel 
von  B  durchdringende  Rohr  C  ins  Freie  entweicht;  die  untere  Mündung 
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dieses  Rohrs  liegt  über  dem  normalen  Wasserspiegel  e  —  e,  welcher  sich 
dem  Condensatordruck  entsprechend  in  B  so  einstellt,  dass  die  Höhe  h^ 
des  oberen  Kaltwasserspiegels  » —  i  im  Condensator  über  e  --  e  etwas 
kleiner  ist,  als  der  Ueberschuss  der  atmosphärischen  über  die  Condensator- 
Wasserdruckhöhe.  Die 

Höhe  des  Wasserspie-  '" 

gels  e  —  e  über  dem 
unteren  Kaltwasser- 
spiegel a  —  a  ist  die 
bisher  mit  h^  bezeich- 
nete Förderhöhe  der 
Kaltwasserpumpe.  In 
den  Condensator  FF 
strömt  der  zu  conden- 
sirende  Dampf  unten 
durch  das  Rohr  G  ein, 
während  die  Luft  oben 
durch  das  Rohr  H 
Yon  der  trocknen  Luft- 
pumpe abgesaugt  wird 
und  das  warme  Wasser 
unten  durch  das  Ab- 
fallrohr  J  abfliesst,  in 
welchem  sich  der  Was- 
serspiegel o  —  0  so  ein- 
stellt, dass  seine  Höhe 
h  über  dem  unteren 
Warmwasserspiegel 
u  —  u  etwas  grösser 
ist,  als  der  Ueberschuss 
der  atmosphärischen 
über  die  Wassersäulen- 
höhe, welche  dem  .■"^''^\-^/^^^/^'/'''^^- 
Druck  im  Condensator 

entspricht.  In  letzterem  fallt  das  Wasser  in  Cascaden  nieder,  welche, 
indem  sie  von  dem  im  Sinne  der  Pfeile  auf  gewundenem  Wege  aufwärts 
strömenden  Dampfe  durchbrochen  werden  müssen,  die  Condensation  des- 
selben bewirken.  Die  dazu  nöthige  Höhe  von  FF  zusammen  mit  den 
Höhen  Aj  und  h  bedingen  die  Höhe  der  ganzen  Anlage. 
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Gewisse  Anordnungen  dienen  dazu,  Betriebsstörungen  mögliebst  aus- 
zuschliessen  oder,    wenn  eingetreten,   auf  einfache  Weise  den  normalen 
Betrieb  wieder  herzustellen.  Weder  die  Zuströmung  des  zu  condensirenden 
Dampfes,   noch  die  Förderung  des  Kühlwassers  durch  die  Pumpe  A  und 
die  Absaugung   der  Luft  finden  ganz   stetig  statt;    es  könnten  vielmehr 
(besonders    bei    einem    in    dieser   Hinsicht    ungünstigen  Yerhältnisse  der 
Hubzeiten  yon  Dampfmaschine,  Kaltwasserpumpe  und  Luftpumpe  in  Ver- 
bindung mit  ungünstiger  Aufeinanderfolge   der  betreffenden  Hubwechsel ) 
periodische  Druckschwankungen  im   Condensator  eintreten,  und  dadurch 
Schwingungen    der  Wassersäulen    in    den    Röhren    D    und    J  yerursacht 
werden,   welche  das  Ueberfliessen  von  Wasser  in  das  Dampfrohr  G  oder 
das  Ansaugen  von  Wasser  durch  das  Rohr  H  zur  Folge  haben  könnten. 
Solche  Schwingungen  sollen  durch  das   angedeutete  Rückschlagventil 
im  Gehäuse  S  des  Saugerohrs  D  und  durch  die  Rückschlagklappe  an 
der  Mündung  des  Abfallrohrs  J  verhindert  werden;   beide  schliessen  sich 
zeitweilig  infolge  von  Wasser  Strömungen,  welche   den  normalen  entgegen- 
gesetzt gerichtet  sind. 

Bei  dauernder  Abnahme  des  Condensatordrucks  darf  der  Wasserspiegel 
e  —  e  in  B  nicht  so  tief  sinken,  dass  Luft  durch  das  Rohr  D  mit  an- 
gesaugt werden  könnte;  die  untere  Mündung  dieses  Rohrs  soll  deshalb 
wenigstens  um  die  Wasserbarometerhöhe  b  tiefer  liegen,  als  der  Wasser- 
spiegel i  —  i. 

Wenn  infolge  zufälliger  Betriebsstörung  der  Pumpe  A  der  £influs> 
des   Kühlwassers   in   B  ungenügend  ist  oder  ganz   aufhört,    so  hört  bei 
tiefster  Lage  von   e  ^  e  auch  die  Ansaugung  von  Wasser  durch  D  auf. 
Die  fortgesetzte  Dampfeinströmung  durch  G  bewirkt  dann  Erhitzung  und 
Druckvermehrung  im  Condensator,  infolge  dessen  Zurückfallen  des  Wasser> 
in  D   und  J.     Wenn   dann  die  Betriebsstörung  der  Kaltwasserpumpe  be- 
seitigt ist,  so  wird  dadurch  ganz  von  selbst  auch  der  regelrechte  Betrieb 
des  Condensators  wieder  hergestellt,  indem  nur  zeitweilig  das  Wasser  von 
dieser  Pumpe  bis  zur  Höhe  h^  -j-  A^  zu  heben  ist,  wobei  der  Wasserspie^T!?! 
e  —  e   mit  Verdichtung    der   in   B  jetzt   abgesperrten    Luft  bis  über  di^. 
Mündung  des  Röhrchens  (7,   das  Wasser  in   diesem   aber   bis  etwas  über\ 
i  —  t  steigt,  zu  welchem  Zwecke  dieses  Röhrchen  entsprechend  hoch  hinauf-   \ 
geführt  ist.     Das  eingepresste  Wasser  erniedrig^  die  Temperatur  und    \ 
den  Druck  im  Condensator,  bis  der  normale  Zustand  wieder  eingetreten     | 
ist.   Ohne  Vorhandensein  einer  Kaltwasserpumpe  müsste,  wenn  das  Kühl-     ^ 
Wasser  im  Saugerohr  infolge  von  Erhitzung  des  Condensators  zurückfallen       ' 
sollte,    durch    lästige    äussere   Wasserkühlung   desselben    der   regelrechte 
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Betrieb  wieder  hergestellt  werden.  Eine  Kaltwasserpumpe  kann  deshalb 
auch  dann  yortheilhaft  sein,  wenn  sie  mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der 
Ton  a  —  a  aus  gerechneten  Saughöhe  nicht  nöthig  wäre. 

§.  109.    OberflüeheiieoBdenBator. 

Solche  Condensatoren,  bei  welchen  der  zu  condensirende  Abdampf  vom 
Kühlwasser  durch  eine  Metallwand  getrennt  bleibt,  bedürfen  unter  übrigens 
gleichen  Umständen  einer  grösseren  Kühlwassermenge  und  sind  weniger 
einfach  bezüglich  auf  Anlage  und  Instandhaltung,  als  Mischcondensatoren; 
ihre  Anwendung  beschränkt  sich  deshalb  fast  ausschliesslich  auf  See- 
dampfer, bei  welchen  das  Kühlwasser  unbeschränkt  und  zwar  so  zur 
Verfügung  ist,  dass  es  nicht  erst  gehoben  zu  werden  braucht,  dieses  salzige 
Wasser  aber  vom  Condensationswasser  thunlichst  fern  zu  halten  ist,  um 
letzteres,  abgesehen  vom  Ersatz  für  Verluste,  wiederholt  zur  Kesselspeisung 
zu  benutzen.  Eine  Kaltwasserpumpe  entnimmt  das  Kühlwasser  von  Aussen- 
bord  und  treibt  es  durch  ein  System  von  Kühlröhren  (dünnwandigen 
Messingröhren)  dahin  zurück;  der  diese  Röhren  umgebende  Raum  des 
Condensators  wird  vom  Abdampfe  und  von  der  durch  Undichtheiten  ein- 
dringenden Luft  durchströmt,  welche  gewöhnlich  mit  dem  Condensations- 
wasser zusammen  an  der  tiefsten  Stelle  des  Condensators  von  einer  nassen 
Luftpumpe  abgesaugt  wird. 

Sind  bei  Benutzung  von  übrigens  denselben  Buchstabenbezeichnungen, 
wie  in  den  vorigen  Paragraphen,  t^  und  i^  die  Temperaturen  bezw.  des 
zufliessenden  und  des  abfliessenden  Kühlwassers,  so  entspricht  das  Ge- 
wichtsverhältniss  n  desselben  und  des  Abdampfes  offenbar  auch  hier  der 
Grleichung  (1),  §.  106,  wenn  nur  darin  im  Nenner  t^  für  ^  gesetzt  wird, 

iät  also 

620  -  r 
n  = —     (1). 

Weil  natürlich  t^  <  t'  ist,  ergiebt  sich  n  entsprechend  grösser. 

Das  von  der  nassen  Luftpumpe  für  je  1  Kgr.  Abdampf  anzusaugende 
Gemischvolumen  entspricht  hier  nur  dem  Condensationswasser  und  der 
durch  Undichtheiten  eingedrungenen  Luft,  nicht  auch  dem  erwärmten 
Kühlwasser  und  seinem  Luftgehalt;  es  ergiebt  sich  deshalb  aus  §.  106, 
Gl.  (2)  mit  n  =  0: 

ö  =  1  +    ^-  ;  Liter (2). 

Ausserdem  ist  nun  hier  auch  die  Grösse  =  F  Quadratmtr.  der  ganzen 
Kühlfläche,   nämlich   der   Oberfläche   aller   Kühlröhren   von    wesentlicher 
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Bedeutung.  Die  Wärmemenge  Q,  welche  durch  sie  stündlich  ühertragen 
wird,  hängt  von  den  Temperaturen  f^  und  t^  des  Kühlwassers,  sowie  von 
den  Temperaturen  ab,  welche  an  yerschiedenen  Stellen  der  Kühlröhren  in 
dem  sie  umgebenden  Räume  des  Condensators  vorhanden  sind,  und  zwar 
ist  es  Yortheilhaft  für  die  Wirksamkeit  der  Kühlfläche,  sie  erhält  den 
Charakter  einer  Gegenstromfläche,  wenn  der  zu  condensirende  Dampf  dem 
Kühlwasser  entgegengeführt  wird,  was  hier  wenigstens  einigermassen  immer 
geschehen  kann,  so  dass  dann  auch  die  Temperatur  von  Dampf  und  Lufi 
dort  am  kleinsten  sein  wird,  wo  das  Kühlwasser  mit  der  kleinsten  Tem- 
peratur tQ  zufliesst.  In  dem  gewöhnlichen  Falle  der  nassen  Luftpumpe, 
welche  Wasser  und  Luft  zusammen  an  der  tiefsten  Stelle  des  Condensator? 
abzusaugen  hat,  wird  es  indessen  sicherer  sein,  auf  jene  dann  wohl  nur 
in  geringem  Grade  stattfindende  günstige  Temperaturverschiedenheit  nicht 
zu  rechnen,  vielmehr  die  Temperatur  des  Condensatorraums  überall  gleich 
gross  =  t'  anzunehmen.  Auf  Grund  der  Annahme,  dass  die  durch  ein 
Element  der  Kühlröhren  wand  übertragene  Wärme  dem  Quadrat  des  Unter- 
schiedes der  beiderseits  herrschenden  Temperaturen  proportional  gesetzt 
werden  kann,  ist  dann  gemäss  §.  64,  Gl.  (12): 

wenn  der  am  angeführten  Orte  mit  pi  bezeichnete  Coefficient,  nachdem  die- 
sem Buchstaben  hier  schon  eine  andere  Bedeutung  beigelegt  worden  ist,  mit 
a  bezeichnet  wird.  Dieselbe  Wärmemenge  ist  aber  auch  =  D  (620  —  /). 
unter  D  Kgr.  den  stündlichen  Dampfverbrauch  verstanden;  zur  Bestimmung 
von  F  mit  einem  erfahrungsmässig  angenommenen  Werth  von  a  ergiebt 
sich  somit  die  Gleichung: 

aF(t'-  fo)(f'-t^)  =  i)(620  -  0 (3). 

Die  Betriebsarbeit   des  Condensators    für  je   1  Kgr.  Abdampf  kann 
wieder 

i=:(l   +  Ö(A+J^i) (^^ 

gesetzt  werden,  dabei  gemäss  den  Gleichungen  (5)  und  (6),  §.  106,  mit 
«  =  0,  h^=  0: 

L,^b(l-p);    L.^^hln^-^ (5): 

das  erste  Glied  hIiq  jenes  Ausdrucks  von  L^  verschwindet  nicht  wegen 
»  =  0,  sondern  wegen  A^=s  0,  sofern  das  von  Aussenbord  angesaugte  Kühl- 
wasser ebendahin  und  zwar  mit  Ausfluss  unter  Wasser  zurückbefordert 
wird.  Wegen  des  erheblichen  hydraulischen  Widerstandes  in  dem  System 
von  Kühlröhren  müsste  nur  ^  entsprechend  grösser  geschätzt  werden,  wenn 
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nicht  besser  diese  Widerstandsarbeit  für  je  1  Kgr.  Abdampf,  also  für 
n  Kgr,  Kühlwasser,  besonders  berechnet  und  zum  obigen  Ausdrucke  von 
L^  hinzugefügt  wird. 

Die  Coefficienten  fi  und  a  in  den  Gleichungen  (2)  und  (3)  können 
nur  auf  Grund  von  Beobachtungen  an  Oberfiächencondensatoren  passend 
angenommen  werden.  Wäre  z.  B.  die  Temperatur  des  Seewassers  ^^=  15, 
die  Kaltwasserpumpe  entsprechend  n  =  40  bemessen  und  die  Temperatur 
im  Condensator  /'=  39,4  (entsprechend  p'=s  0,07  Atm.),  so  ergäbe  sich 
i^  =  29,5  aus  (1).  Wäre  femer  fttr  je  1  indicirte  Pferdestärke  die  Kühl- 
fläche F  =  0,2  Quadratmeter,  wie  es  durchschnittlich  der  Fall  zu  sein 
pflegt,  und  der  stündliche  Dampfverbrauch  D  =  8  Kgr.,  so  würde  aus  (3) 
folgen:  a  =  95,  erheblich  grösser,  als  in  §.  68  für  den  analogen  Fall  der 
Yorwärmung  des  Speisewassers  durch  den  Abdampf  angenommen  zu  werden 
passend  erschien.  Bei  der  vorläufigen  Annahme  u  =  1,8  würde  ferner  mit 
;>—/>'=  0,03  aus  GL  (2)  folgen:  t?=61,  fast  ganz  dem  Volumen  der 
abzusaugenden  Luft  entsprechend.  Bei  einem  Förderungsgrade  von  un- 
gefähr 0,9  müsste  das  Kolbenvolumen  der  nassen  Luftpumpe  etwa  68  Liter 
für  je  1  Kgr.  Abdampf  betragen.  Thatsächlich  wird  es  oft  noch  grösser 
gemacht,  um  nöthigenfalls  (bei  eintretenden  Schäden  der  Kühlröhren)  den 
Condensator  auch  als  Mischcondensator  vortheilhaft  betreiben  zu  können.  — 

Wenn,  wie  es  von  Weiss  a.  a.  0.  empfohlen  wird,  die  Luft  an  der 
höchsten  Stelle  durch  eine  trockene  Luftpumpe,  das  Condensations- 
wasser  unten  durch  eine  Warmwasserpumpe  abgesaugt  würde,  während 
das  Kühlwasser  von  oben  nach  unten  durch  die  Kühlröhren  getrieben 
wird  entgegen  dem  unten  einströmenden  Abdampfe,  so  wird  eine  vortheil- 
hafte  Temperaturverschiedenheit  auch  in  dem  die  Kühlröhren  umgebenden 
Räume  des  Condensators  ohne  Zweifel  in  höherem  Grade  sich  herstellen, 
als  im  gewöhnlichen  Falle  der  nassen  Luftpumpe,  wenn  auch  nicht  in  so 
hohem  Grade,  wie  bei  einem  Mischcondensator  mit  Gegenströmung  (§.  108); 
die  Dampftemperatur  i  wird  vielmehr  unten  immer  noch  etwas  <  t  (der 
Dampfdruck  p'  etwas  </>),  besonders  aber  die  Dampftemperatur  t"  oben 
erheblich  >  t^  (der  Dampfdruck  p'  entsprechend  >  p^)  sein.  Bei  solcher 
Anordnung  kann  der  Condensator  dadurch  ausnahmsweise  als  Mischcon- 
densator betrieben  werden,  dass  er  mit  Hülfe  entsprechender  Wechselhähne 
zur  selbstthätigen  Ansaugung  des  Kühlwassers  hergerichtet  und  der  Kalt- 
wasserpumpe die  Function  einer  Warmwasserpumpe  zugewiesen  wird, 
während  die  trockne  Luftpumpe  entsprechend  dem  Falle  von  §.  107  in 
Thatigkeit  bleibt. 

Für  den  normalen  Betrieb  als  Oberflächencondensator  ist  nach  §.  108 
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das  Volumen  des  von  der  trocknen  Luftpumpe  für  je   1  Kgr.  Abdampf 
anzusaugenden  Gemisches 

V  =  — ^—77  Liter (ö) 

p  -  j) 

zu  setzen,  die  Arbeit  zur  Förderung  diesei  Gemisches: 

«  —  1 


m  —  1         P  —  P 


P  ' 


(7) 


4 
mit  etwa  »i  =    -,   während  für  n  und  X,    die  Gleichungen  (1)  und  (b) 

nach  wie  vor  gelten.  Die  Kühlfläche  F  entspricht  jetzt  gemäss  §.  68, 
Gl.  (2)  der  Gleichung: 

aFif-  ^J(<'-^j)  =  D(620  -0 (8). 

Wäre  z.  B.  wie  oben 

/lo  =  15         ^1  =  29,5        p  =  0,1  {t  =  46,2) 
und  würde  { =  45  angenommen,  so  ergäbe  sich  aus  (8)  mit  a  =  95  und 
J?'=0,2  für  D  =  ^: 

{'=.  30,6    entsprechend  y  =  0,043; 

damit  und  mit  u  =  1,8  aus  (6)  :  t?  =  31,6,  Die  Temperatur  {\  mit 
welcher  die  Luft  von  der  trocknen  Luftpumpe  abgesaugt  wird,  wäre  also 
noch  erheblich  >  t^,  doch  brauchte  immerhin  diese  Pumpe  nur  etwa  halb 
so  gross  zu  sein,  als  eine  nasse  Luftpumpe  (v  =  61)  unter  übrigens  gleichen 
Umständen. 

f.    Nutzeffect. 

i^.  110.    Allgemeine  ErVrternngeii. 

Wenn  F  Quadratcentimeter  die  dampfbertihrte  Kolbenfläche  einer 
Eincylindermaschine,  8  Meter  der  Kolbenhub,  c  Sekundenmeter  die  mittlere 
Kolbengeschwindigkeit,  pi  Kilogramm  für  1  Quadratcentimeter  die  mittlere 
indicirte  Dampfspannung  bedeuten,  so  sind  (§.92)  die  indicirte  Arbeit  X; 
für  einen  Hub  in  Meterkilogramm  und  der  indicirte  Effect  Ni  in 
Pferdestärken: 

Li  =  Fspi  und  Ni  =  ^//' (1). 

Dieselben  Ausdrücke  {F,  s,  c  auf  den  Niederdruckcylinder  bezogen)  gelten 
für  eine  Mehrcylindermaschine,  wenn  pi  entsprechend  bestimmt  wird,  ins- 
besondere z.  B.  gemäss  §.  98  für  eine  Zweicylindermaschine. 
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Die  Nntzarbeit  für  einen  Hub  «  L^  und  die  Nutzpferdestärke 
=  Nn ,  welche  von  der  Kurbel-  und  Schwungradwelle  an  die  zu  treibenden 
Arbeitsmaschinen,  bezw.  zunächst  an  eine  sich  anschliessende  Transmission 
übertragen  werden,  sind  wegen  der  Nebenwiderstände  der  Maschine  kleiner. 
Die  diesen \Yiderständen  entsprechende  Arbeit  ist  theils  Reibungsarbeit 
der  Maschine,  worin  auch  Arbeits  Verluste  durch  Stösse,  Luftwiderstand 
und  die  verhältnissmässig  kleine  Betriebsarbeit  zur  Kesselspeisung  ein- 
begriffen seien,  theils  ev.  die  Betriebsarbeit  des  Condensators.  Die 
Keibungsarbeit  kann  unterschieden  werden  als  Arbeit  der  leer  gehen- 
den Maschine,  welche  der  letzteren  mit  Schwungradwelle  an  und  für 
sich  eigenthümlich  ist,  indem  sie  vom  Dampfe  geleistet  werden  müsste,  um 
nach  Abkupplung  der  Transmission  und  ev.  nach  Abstellung  des  Conden- 
sators den  Leergang  der  Maschine  mit  unveränderter  Geschwindigkeit  zu 
ermöglichen,  und  als  zusätzliche  Reibungsarbeit,  herrührend  von 
der  YergrÖsserung  des  Drucks  in  den  Berührungsflächen  der  relativ  be- 
wegten Maschinentheile  infolge  grösserer  Anstrengung  der  arbeitenden  im 
Vergleich  mit  der  leer  gehenden  Maschine.  Sind  dann  also  die  Arbeit 
der  leer  gehenden  Maschine  und  die  Betriebsarbeit  des  Condensators  für 
einen  Dampfkolbenhub  bezw. 

i«  =  Fspn,    und    ic  =  Fspc (2) 

und  wird  die  zusätzliche  Reibungsarbeit  der  Nutzarbeit  proportional  gesetzt 
=  |uX„  für  einen  Hub,  unter  ju  den  sogenannten  Coefficienten  der 
zusätzlichen  Reibung  verstanden,  so  ist:  • 

XY                T                       TT                    *                  "*                  ''- 
n  =^  M   —  L>n  —  IMljn  —  /><.  = — ; J 

L^  =  Fspn,   somit    .V„=  ff^-"- (3) 


also,  wenn 


gesetzt  wird,  gemäss  (1),  (2),  (3): 

,..^-*_-i <4, 

und   der  Wirkungsgrad   (als  indicirter  Wirkungsgrad   im  §.  62   mit  r/t 
bezeichnet): 

Unter  den  Reibungen  ist  diejenige  der  Schwungradwelle  gewöhnlich 
von  vorwiegender  Bedeutung,  und  da  sie  sich  ausserdem  zuverlässiger 
schätzen  lässt,  als  die  übrigen  Nebenwiderstände,  werde  ihre  Arbeit  für 
einen  Hub  sss  L„  xs  Fsp^  als  Bestandtheil   von  X^  besonders   berechnet; 

Orathof,  theoret.  Maiohliienlehre.    III.  44 
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der  andere  Bestandtheil  ^  Lr^  ^^prj  die  Reibungsarbeiten  von  Kolbe». 
Kolbenstange,  Kurbelmechanismus  und  Steuerungstheilen  nebst  den  oben 
erwähnten  nebensächlichen  Widerstandsarbeiten  enthaltend,  ist  auf  sum- 
marische erfahrungsmässige  Schätzung  angewiesen.     Entsprechend 

L^  =  i,e;   +  Lr      Wird    alsO    Pai=Pio+Pr (6.) 

gesetzt.     Ist  nun 

G  Kgr.  das  Gewicht  des  Schwungrades  mit  zugehöriger  Welle, 

d^  Mtr.  der  Durchmesser  dieser  Welle  in  ihren  Lagern, 

g  der  betreffende  Reibungscoefficient, 

d  Mtr.  der  lichte  Durchmesser  des  Cvlinders,  ev.  des  I^iederdrack- 
cylinders,  so  ist 

-     2P      <5'<^i  r. 

^"  ~  Töööö  "5*7 ^  '■ 

Kun  kann  p»  c^us  Indieatordiagrammen,  die  beim  Leergange  abgenommei) 
wurden,  bestimmt  werden;  die  Subtraction  voni?,^,  nach  Gl.  (7)  berechnei, 
wobei  meistens  q  =  0,06  bis  0,08  zu  setzen  sein  wird,  liefert  dann  pr- 
Auf  solche  Weise  ergiebt  sich  aus  Versuchen  von  J.  Völckers*  mit  6 
verschiedenen  Eincylindermaschinen  von  d  =  0,28  bis  0,54  Mtr.  Cjlinder- 
durchmesser,  wenn  pr  umgekehrt  proportional  d  (die  ganze  auf  den  Kolben 
reducirte  betreffende  Reibung  Fpr  proportional  J)  angenommen  wird,  un- 
gefähr : 

Pr  =  —J- (8)- 

Für  eine  Zweicylindermaschine  mit  dem  Durchmesser  cF  des  Hochdruck- 
cylinders  und  dem  Verhältnisse  v  der  Hubvolumina  von  Niederdruck-  und 
Hochdruckcylinder  könnte  dann  unter  der  Voraussetzung,  dass  von  jenem 
Pr  der  Theil  apr  von  den  unmittelbar  zum  Cylinder  gehörigen  bewegten 
Theilen  herrührt,  gesetzt  werden: 

^,  =  0,023  0+^^^) (9). 

Die  Ausdrücke  (7) — (9)  sind  als  Anhalt  zur  Annahme  von/?«  ssp^  +  pr 
für  eine  erst  zu  entwerfende  Maschine  verwendbar,  während  pc  gemäss 
§§.  106 — 109  veranschlagt  werden  kann.  Für  verschiedene  YtJle  wurde 
nämlich  die  dort  mit  L  bezeichnete  Betriebsarbeit  des  Condensators  für 
je  1  Kgr.  Abdampf  berechnet;  ist  also  2>j  der  durchschnittliche  Dampf- 

*  „Der  Indicator",  als  zweite  Auflage  erweitert  von  B.  Ziebarth. 
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verbrauch  der  Maschine  für  eineu  einfachen  Kolbenhub,  so  ist  die  oben 
(Gl.  2)  mit  Lc  bezeichnete  Arbeit: 

ic  =  Fspc  ==  LB^ (10), 

wodurch  pc  bestimmt  ist. 

Was  endlich  den  Coefficienten  /k  der  zusätzlichen  Reibung  betrifft,  so 
ist  er  aus  Gl.  (5)  zu  bestimmen,  wenn  pi  durch  Indicator-,  ^«  durch  Brems- 
versuche  ermittelt  worden  igt,  ausserdem  p^  +  pc  durch  Indicirung  der  ev. 
bei  möglichst  vollem  Betriebe  des  Condensators  übrigens  leer  gehenden 
Maschine.  Dieser  Coefficient  wird  sehr  verschieden,  etwa  zwischen  0,06 
und  0,15  liegend  gefunden;  um  so  kleiner,  je  grösser,  je  besser  ausgeführt 
und  unterhalten  die  Maschine  ist,  im  Allgemeinen  auch  etwas  kleiner  bei 
den  einfacheren  Ein-,  als  bei  Zwei-  und  Mehrcylindermaschinen. 


§.111.    Empirische  Formeln. 

Indem  die  Berechnung  von  p^  und  pe  gemäss  vorigem  Paragraph  auf 
verschiedenen  unsicheren  Annahmen  beruht  und  gleichwohl  die  Kenntniss 
einer  grösseren  2^1  von  Elementen  erfordert,  werden  gewöhnlich  empi- 
rische Formeln  dazu  benutzt,  durch  welche  jene  Grössen  als  Functionen 
weniger  Elemente  angenähert  ausgedrückt  sind,  insbesondere  des  Cylinder- 
dorchmessers  (bei  Condensationsmaschinen  des  Niederdruckcylinderdurch- 
messers)  «s  d  Mtr.  und  der  Spannung  «s  p  Atm.  (Egr.  für  1  Quadratcenti- 
meter),  womit  der  Dampf  in  die  Maschine  einströmt,  für  welche  wenigstens 
die  letztere  hinsichtlich  der  Starke  ihrer  Theile  gebaut  ist.  Insbesondere 
setzt  Hrab&k*  auf  Grund  von  vergleichenden  Rechnungen  und  eigenen 
Versuchen,  sowie  unter  der  Voraussetzung,  dass  namentlich  in  Betreff  des 
Schwungradgewichtes  keine  ungewöhnlichen  Verhältnisse  vorliegen,  für 
Auspuffmaschinen : 

!>,=  0,042  V;!  +  ^ (1), 

für  Condensationsmaschinen: 

w-      0,045 
p^  +Pc  =  0,025  +  0,05  V>  +  -'^- (2). 

Zwischen  Ein-  und  Zweicylindermaschinen  ist  hier  nicht  unterschieden, 
indem  für  letztere  zwar  pr  (§.  110)  grösser,  aber  p^  kleiner  ist  wegen 
geringerer  Schwere   des  Schwungrades  unter  sonst  gleichen  Umständen. 


*  Hil&bueh  für  Dampfmaschinen-Techniker,  S.  96  der  theoretiflchen  Beilage. 

44* 
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Den  CoefYicienten   der  zusätzlichen   Reibung  setzt  Hrabäk  mit  ge- 
flissentlich reichlicher  Schätzung  bei  Eincylindermaschinen : 

bei  Zwelcylindermaschinen : 

0,11        f..     j  ^.  0,92      <^      .  ^  ,  ,,, 

R.R.Werner*  setzt  durchschnittlich  für  Eincylindermaschinen  ohne 
oder  mit  Condensation : 

^- = -0,11  + </""•''*  =  ®'^   ('^ 

0  13 

Durch  diese  Gleichungen  wird  übrigens  der  mit  d  wachsenden  Masehinen- 
grösse  ein  ohne  Zweifel  allzu  erheblicher  Einfluss  auf  />»  zugeschrieben 
und  letztere  Grösse  für  kleine  Maschinen  übermässig  gross  gesetzt;  es 
wäre  z.  B.  für  Auspuffmaschinen  mit  j?  =  5  Atm.  Einstromungspannung  und 

d  =  0,25         0,5  0,75  Mtr. 

nach  Gl.  (1):  ;?«  =  0,19         0,14         0,13  Atm. 

nach  Gl.  (5):  p^  =  0,27         0,16         0,11      „ 
Auf  Grund   amerikanischer  von  R.  H.  Thurston   besprochener  Versuche 
mit  schnell  laufenden  Auspuffmaschinen  setzte  Werner  auch  später**: 

^-  -  "0,26  +  d ^^^' 

z.  B.  =  0,16         0,11         0,08 
für  d  =  0,25         0,5  0,75. 

Der  Coefficient  fi  dürfte  umgekehrt  nach  den  Formeln  von  Hrabak 
mit  abnehmender  Maschinengrösse  übermässig  wachsen.  Nach  (3)  wäre  z.  B. 

für  d  =  0,25         0,5  0,75 

/i  =  0,17  0,12  0,1; 
wogegen  Werner  aus  den  erwähnten  amerikanischen  Versuchen,  bei 
welchen  d  nur  =  0,17  bis  0,23  Mtr.  war,  sogar  auf  ,u  =  0,08  im  Mittel 
schliessen  zu  dürfen  glaubte.  Eine  grosse  Zuverlässigkeit  können  somit 
diese  durchschnittlichen  Zahlenwerthe  und  einfachen  empirischen  Formeln 
nicht  in  Anspruch  nehmen.  — 

Handelt  es  sich   um  die  Berechnung  einer  zu  entwerfenden  Dampf- 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1884,  S.  353. 
•*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1887,  8.  846. 
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maschine  für  eine  gegebene  Nutzpferdestärke  Nn  y  sowie  für  angenommene 
Werthe  der  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  c  und  der  zur  Bestimmung 
YOn  pi  dienenden  Elemente  (Einströmungsspannung,  FüUungsgrad^.  s.  w.), 
80  müsste  vor  Allem  die  Gleichung  (3)  im  vorigen  Paragraph: 

75  Nn  =  Fcpn 

zur  Bestimmung  von  Fj  also  von  d  benutzt  werden.  Indem  aber  die 
mittlere  Nutzspannung 

_     i?i  -  Pm   -  Pc 

1  +  a 
8ich  aus  Pi  gemäss  den  erwähnten  empirischen  Formeln  erst  mit  Hülfe 
des  eben  gesuchten  Cylinderdurchmessers  d  bestimmen  liesse,  ist  es  in 
solchen  Fällen  nöthig,  für  das  Verhältniss  pn-  Pi^"  V  vorläufig  einen  an- 
genäherten Werth  anzunehmen,  der  durch  gegebene  Grössen,  vor  Allem 
durch  Nnj  ausserdem  etwa  durch  die  angenommene  mittlere  Kolben- 
geschwindigkeit c  bestimmt  ist.  Vielfach  ist  dazu  eine  empirische  Formel 
von  der  Art 

"-'K'+B- («> 

benutzt  worden,  indem  die  Constanten  A  und  B  {A  <,  B)  für  verschie- 
dene Maschinengattungen  erfahrungsmässig  oder  durch  vergleichende  Rech- 
nungen bestimmt  wurden.  Indessen  hebt  Hrabäk  mit  Recht  hervor,  dass 
68  ein  Mangel  dieser  Formel  sei,  für  dieselbe  Maschine  einen  um  so 
grösseren  Wirkungsgrad  zu  ergeben,  mit  je  grösserer  Geschwindigkeit  sie 
arbeitet,  weil  in  gleichem  Verhältnisse  dann  Nn  grösser  wird.  Er  schlägt 
deshalb  vor,  besser 

c 

N 

oder  einfacher  i]  =^  cc  +  ß -— (10) 

c 

zu  setzen,  wonach  gemäss  obigem  Ausdrucke  von  Nn  auch  /;  proportional 
Fpn  zunehmen  würde.  Dabei  sind  aber  die  Constanten  a,  h  bezw.  a,  ß 
angemessener  Weise   verschieden   zu   wählen   für  verschiedene  Grenzen, 

Nn 

zwischen  welchen  — ^  enthalten,  so  dass  es  einfacher  ist,  die  Werthe  von  y 

c 

einer  so  entstandenen   Tabelle  zu  entnehmen,  wie  sie  von  Hrabäk  in 

seinem   erwähnten   Tabellenwerke  (S.  134  der  theoretischen  Beilage)   für 

Auspuffmaschinen    und  für  Condensationsmaschinen  mit  einem   oder  mit 


^'  =  5 
e 

10 

Vi  =  0,72 

0,75 

r/3  =  0,68 

0,71 

Vs- 

0,68 

0,82 

0,84 

0,86 

0,79 

0,82 

0,84 

0,77 

0,79 

0.81 
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zwei  Cylindern  unter  Yoraussetzung  meist  gebräuchlicher  Füllungen  mit- 
getheilt  werden.  Diesen  Tabellen  sind  beispielsweise  die  folgenden  Werthe 
entnontftien: 

20  50  100  200 

0,78 
0,75 
0,72 

i?j  =  ^7  für  Auspuffmaschinen, 

//j  =  V  ^^  Condensationsmaschinen  mit  einem  Cylinder, 

Vi  ^  V  ^ör  Condensationsmaschinen  mit  zwei  Cylindern. 

g.    Dampf  verbrauch. 

§.  112.    Kotzbarer  Dampfrerbraneh  und  Uebeniebt  der  Dampfrerlaste. 

Die  Dampfmenge  =  D  Kgr.,  welche  eine  Dampfmaschine  zu  ihrem 
Betriebe  stundlich  verbraucht,  kann  aus  3  Theilen  Aj  B,  C  zusammen- 
gesetzt betrachtet  werden,  welche  mit  Hrabäk  bezw.  als  nutzbarer 
Dampfverbrauch,  als  Abkühlungsverlust  und  als  Dampflässig- 
keitsverlust bezeichnet  seien. 

Was  zunächst  den  für  einen  Hub  nutzbaren  Dampfverbrauch  =  J, 
betrifft,  welcher  bei  einer  Hublänge  =  s  Mtr.  und  mittleren  Kolbenge- 
schwindigkeit =  c  Sek.  Mtr.  zu  A  in  der  Beziehung  steht: 

A  _  3600^ 
A^  s 

so  sind  dafür  ausser  den  betreffenden  Dampfspannungen  die  Abmessungen 
des  Cylinders,  bei  Mehrcylindermaschinen  die  des  Hochdruck cylinder< 
massgebend.  Ist  m  der  Coefficient  seines  schädlichen  Raums,  F  die  vor- 
läufig in  Quadratmtr.  ausgedrückte  dampfberührte  Kolbenfläcbe  und  «j  Mtr. 
der  Kolben  weg  während  der  Einströmung,  so  ist  der  zu  Ende  der  letz- 
teren hinter  dem  Kolben  vom  Dampfe  eingenommene  Raum 

=  F(8^+  ms)  Cubikmtr. 
und  die  Spannung  in  demselben  etwas  kleiner,  als  die  mittlere  Hinter- 
dampfspannung ^j  bei  der  Einströmung.  Wird  aber  gleichwohl  das  ent- 
sprechende specifische  Dampfgewicht  =  y^  gesetzt  =  dem  Gewichte  in  Kgr. 
eines  Cubikmeters  gesättigten  Dampfes  von  der  Spannung  ^j,  um  dem 
durchschnittlichen  Wassergehalt  dieses  Dampfes  einigermassen  Rechnung 
zu  tragen,  so  wäre 
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^1=  jP(*i+«i«);'iKgr., 

wenn  nicht  noch  berücksichtigt  werden  müsste,  dass  der  betreffende  Raum 
schon  eine  gewisse  vom  vorigen  Kolbenhube  restirende  Dampfmenge 
enthielt  y  welche ,  unter  /?«  die  Compressions-Endspannung,  unter  ye  das 
entsprechende  specifische  Gewicht  des  als  gesättigt  und  trocken  anzuneh- 
menden betreffenden  Dampfes  verstanden,  =  Fmsyc  is^  jedoch  mit  hin- 
länglicher Annäherung 

=  Fms?^r,    Kgr. 
gesetzt  werden  kann.     Mit  «j  =  e^s  ergiebt  sich  dann: 


A.  =  Fs 


;^"^"('"S]'' 


und  mit  Rücksicht  auf  (1),  wenn  jetzt  JP,  wie  bisher,  in  Quadratcentimeter 
ausgedrückt  wird,  der  stündliche   nutzbare   Dampfverbrauch: 


A  =  0,36  Fe 


ey  +  m 


('  -fJ\ 


;'j   Kgr (2). 


Der  als  entsprechender  Mehrverbrauch  von  Dampf  gerechnete  stünd- 
liche Abkühlungsverlust  B  rührt  zu  kleinem  Theile  von  der  Wärme- 
abgabe des  Dampfcylinders  nach  aussen,  bei  Mantelmaschinen  auch  von 
der  Wärmeübertragung  des  Manteldampfes  an  den  Betriebsdampf  im 
Innern  des  Cylinders  her;  dieser  Theil  kann  nach  Analogie  von  Erfah- 
rungen über  den  Abkühlungsverlust  in  Dampfleitungen  (§.  85)  beurtheilt 
werden.  Vorzugsweise  beruht  aber  B  auf  der  (in  §.  83  im  Allgemeinen 
und  bezüglich  des  Einflusses  eines  Dampfmantels  besprochenen)  thermischen 
Wechselwirkung  zwischen  Dampf  und  Cylinderwand,  ist  nämlich  B  Kgr.  die 
Dampfmengo,  welche  stündlich  jeweils  bei  der  Einströmung  an  dem  Theil 
der  Cylinderwand  einschliesslich  Kolben-  und  Canalwand,  womit  der  ein- 
strömende Dampf  in  Berührung  kommt,  condensirt  wird,  um  demnächst 
bei  der  Expansion  und  besonders  bei  der  Ausströmung  wieder  verdampft 
zu  werden.  Die  theoretische  Bestimmung  dieser  Grösse  soll  im  Anschluss 
an  die  betreffende  Schrift  von  Dr.  Kirsch*  in  den  folgenden  Paragraphen 
erörtert  werden.  Weil  aber  solche  Bestimmung  auf  einstweilen  zum  Theil 
sehr  unsicheren  Annahmen  beruht  und  mit  erlieblichen  Weitläufigkeiten 
verbunden  ist,  mögen  hier  vorläufig  nur  die  von  Urabäk  in  seinem 
..Hilfsbuch  für  Dampfmaschinen-Techniker"  empfohlenen  und  benutzten 
betreffenden  empirischen  Formeln  mitgetheilt  werden,  indem  sie  wenigstens 
angemessener,  als  andere  solche  bisher  aufgestellte  Formeln  zu  sein  scheinen. 


*  Die  Bewegnng  der  Wärme  in  <len  Cylinderwandungen  der  Dampf maf^chine,  1886. 
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Er  setzt,  wenn  ausser  den  obigen  Bezeichnungen  e^j  m,  s^  p^  mit  d  der 
Kolbendurchmesser  und  mit  p^  die  Spannung  des  ausströmenden  Dampfes 
bezeichnet  wird,  für  Eincylindermaschinen :  ' 

B^ß{e,-^m)d{d  +  8){p,^p;)K^T (3) 

mit  ß  =  370  bis  460;  ferner  für  Zweicylindermaschinen,  wenn  e^^  m  undp^ 
mit  obigen  Bedeutungen  auf  den  Hochdruckcylinder,  d  und  8  auf  den 
Niederdruckcylinder  bezogen,  sowie  mit  v  das  Verhältniss  des  Hubvolument; 

des  letzteren  zu  dem  des  ersteren  Cylinders  und  mit  €  =  —  der  resulti- 

rende  auf  den  Niederdruckcylinder  reducirte  Füllungsgrad  bezeichnet  wird, 

^  =  /5(e+^)rf(</ +  *)(;,,- j>,)Kgr (4) 

mit  ß  =s  300  bis  400.  Für  die  Wahl  von  ß  zwischen  den  angefahrten 
Grenzen  soll  in  beiden  Formeln  nur  die  „Vollkommenheit  der  Maschine", 
nicht  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  eines  Dampfmantels  massgebend 
sein,  indem  angenommen  wird,  dass  die  durch  äussere  Heizung  des  Cy- 
linders bewirkte  Verkleinerung  des  Abkühlungs Verlustes  durch  den  Ver- 
brauch von  Heizdampf  aufgewogen  werde,  dfer  in  den  Formeln  für  B 
einbegriffen  ist.  Wenn  übrigens  auch  bei  dieser  Annahme  der  verhält- 
nissmässige  Abkühlungs verlust,  nämlich  sein  Verhältniss  zur  Leistun«^ 
der  Maschine  genügend  zutreffend  gefunden  werden  mag,  sofeni  die 
Leistung  von  Mantelmaschinen  nach  Hrabäk  entsprechend  günstiger  be- 
rechnet wird,  so  wird  doch  zur  Veranschlagung  des  Abkühlungsverlustes 
an  und  für  sich  der  Coefficient  ß  in  (3)  und  (4)  kleiner  für  Maschinen 
mit,  als  für  solche  ohne  Daropfmantel  anzunehmen  sein. 

Während  die  für  diesen  Coeflficienten  angeführten  Zahlenwerthe  er- 
fahrungsmässig  bestimmt  sind,  liegt  der  Form  jener  Gleichungen  (3)  und  (4) 
die  Erwägung  zugrunde,  dass  der  Abkühlungsverlust  B  mit  der  Grösse 
der  Berührungsfläche  zwischen  Eisenwand  und  einströmendem  Dampfet 
sowie  mit  dem  Ueberschusse  der  Temperatur  t^  des  letzteren  über  die- 
jenige ^2  d^^  ausströmenden  Dampfes,  ungefähr  also  auch  mit  dem  Druck- 
unterschiede  Pi  —  p^  und  zwar  nahe  proportional  wachsen  wird.  Ausser 
dem  schon  erwähnten  Einflüsse  äusserer  Heizung  des  Dampfcylinder:« 
werden  dabei  freilich  auch  noch  andere  Umstände  in  solchem  Grade  sich 
geltend  machen  können,  dass  ihnen  durch  schätzungsweise  Annahme  von  ß 
zwischen  gewissen  Grenzen  nicht  genügend  Rechnung  getragen  werden 
kann,  insbesondere  z.  B.  die  Schnelligkeit  des  Ganges,  charakterisirt  durch 
die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  c.    Indem  nämlich  die  Wärme  um  so 
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schneller  in  die  Eisen  wand  einströmt,  je  steiler  die  Temperaturvertheilungs- 
curve  ^]  ^  in  ihr  (Fig.  80  und  Fig.  81,  §.  83)  von  ihrem  Anfangspunkte  A^ 
an  abfallt,  seit  je  kürzerer  Zeit  also  der  einströmende  Dampf  mit  der 
kälteren  Wand  in  Berührung  gekommen  ist,  wird  diese  Wärmeströmung 
dttrehschnittlich  um  so  intensiver  sein,  je  öfter  die  Eolbenwechsel  während 
einer  gewissen  Zeit  stattfinden.  Der  Abkühlungsyerlust  B  wird  folglich 
mit  e  wachsen,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  so  dass  das  Yerhältnis» 
Ton  B  zum  nutzbaren  Dampf  verbrauch  Aj  oder  auch  der  stündliche 
Abkühlungsverlust  pro  indicirte  Pferdestärke  zwar  um  so  kleiner  wird,  je 

grosser  c,  jedoch  nicht  in  so  hohem  Grade,  nämlich  proportional  —  mit 

c 

zunehmender  Schnelligkeit  des  Ganges  abnehmen  wird,  wie  es  nach  Hrab&k 
der  Fall  sein  sollte. 

Der  Einfluss  der  Dampfdurchlässigkeit  von  Kolbenliederungen,  Stopf- 
büchsen und  innereil  Steuerorganen  ist  bei  gutem  Zustande  einer  Dampf- 
maschine zwar  als  verhältnissmässig  gering  zu  erachten,  kann  aber  anderen- 
falls erheblich  zunehmen.  Hrabäk  setzt  diesen,  theoretischen  Bestimmungen 
unzugänglichen  stündlichen  Dampflässigkeitsverlust  bei  Voraus- 
setzung eines  noch  ziemlich  befriedigenden  Betriebszustandes: 


0.„|/*4-«* 


\ 


IJ.  +  ß     iKgT (5) 


mit  £^  =  17,6  und  ß  =  1      für  Eincylindermaschinen, 
a  "=  12,3  und  /?  sss  0,7  für  Zweicylindermaschinen, 
also  wegen 


c  75 


proportional  i^j^i 


<7s=  der  Summe  von  zwei  Gliedern,  welche  bezw.  ^/Vj^iund  (f^/?»  pro- 
portional sind.  Das  erste  dieser  Glieder  hat  die  Form  einer  von  Yölckers 
früher  für  den  ganzen  Dampfverlust  aufgestellten  empirischen  Formel, 
welche  denselben  aber  für  kleine  Maschinen  verhältnissmässig  zu  gross, 
für  grosse  zu  klein  ergiebt,  so  dass  sie  angemessener  Weise  durch  ein 
weiteres  Glied  zu  ergänzen  war,  dessen  Yerhältniss  zum  ersten  mit  d 
wächst.  Das  Yerhältniss  dieses  Dampflässigkeitsverlustes  O  zum  nutzbaren 
Dampf  verbrauch  A  oder  zur  indicirten  Arbeitsstärke  Ni  ist  der  mittleren 
Kolbengesehwindigkeit  c  umgekehrt  proportional,  ein  schneller  Gang  in 
dieser  Beziehung  deshalb  noch  vortheilhafter,  als  hinsichtlich  des  Verlustes  B. 
Wenn  unter  dem  gesammten  Dampfverbrauch  D  nicht  sowohl  die 
Dampfmenge  verstanden  wird,  welche  stündlich  in  die  Maschine  einzuführen, 
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sondern  diejenige,  welche* dazu  stündlich  im  Kessel  zu  entwickehi  ist,  so 
muss  natürlich  schliesslich  noch  die  in  der  Dampfzuleitung  durch  Abkühlung 
stündlich  condensirte  Dampfmenge  (§.  85)  zu  D  hinzugerechnet  werden, 
wenigstens  bei  längeren  Leitungen,  während  anderenfalls  oder  in  Er- 
mangelung weiterer  Anhaltspunkte  das  berechnete  D  =  -^  +  JB  -4-  0  nach 
Schätzung  um  einige  Procente  vergrössert  werden  mag. 


§.118.  WSrmebewegiiiig  In  der  Wandang  eises  vngehelzteB»  aber  geg«B 
W&rmeverlDste  naeh  aussen  geschützten  Danipfesrlindersi. 

Der  im  vorigen  Paragraph  als  Abkühlungsverlust  bezeichnete  Mehr, 
verbrauch  von  Betriebsdampf  infolge  des  thermischen  Einflusses  der  Cylinder- 
wandung  würde  zutreffender,  als  durch  die  dort  angeführten  oder  durch 
andere  empirische  Formeln  gefunden  werden  können,  wenn  die  Gesetz- 
mässigkeit der  ganzen  Wärmebewegung  in  jener  Wandung  während  eines 
Doppelhubes  bekannt  wäre.  Bei  der  Unmöglichkeit  von  zuverlässigen  un- 
mittelbaren betreffenden  Messungen  lässt  sich  solche  Kenntniss  nur  mit 
Hülfe  der  Theorie  gewinnen,  wie  es  in  besonders  eingehender  und  um- 
fassender Weise  von  Dr.  Kirsch  durch  seine  im  vorigen  Paragraph  ange- 
führte Schrift  gelehrt  worden  ist,  nachdem  früher  ein  Specialfall  in  anderer 
Auffassungsweise  vom  Verf.*  behandelt  worden  war.  Die  folgenden  be- 
treffenden Erörterungen  folgen  in  der  Hauptsache  der  Darstellung  von 
Kirsch. 

Vorausgesetzt  wird  zunächst  im  Beharrungszustande  der  Maschine  ein 
ungeheizter  Cylinder,  welcher  gegen  Abgabe  von  Wärme  an 
seine  Umgebung  vollkommen  geschützt  gedacht  ist.  Ausserdem 
wird,  vorbehaltlich  späterer  betreffender  Prüfung,  von  folgenden  Annahmen 
ausgegangen : 

1.  Die  Wärmeleitung  der  Cylinderwand  sei  unabhängig  von  ihrer 
Temperatur. 

2.  Die  innere  Wandfläche  werde  nie  trocken,  so  dass  der  Uebergang 
von  Wärme  durch  sie  zum  Betriebsdampfe  durch  Veifdampfung  von  Wasser 
vermittelt  wird,  welches  durch  Condensation  von  Dampf  bei  dem  umge- 
kehrten Wärmeübergange  als  Wasserbeschlag  an  der  Wand  entstanden  war. 

3.  Unter  solchen  Umständen  finde  dieser  Wärmeübergang  im  einen 
und    andern  Sinne    ohne  Widerstand   statt,    so   dass   die  Temperatur  der 


*  Ueber  die  Wärnieleitung  in  den  Cylindonvnnden  von  Dampfinaschinen;  von 
F.  Grashof,  Zeitschrift  des  Vereins  ilentecher  Ingenienre,  1884,  8.  293. 
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innersten  unendlich  dünnen  Wandschicht  derjenigen  des  angrenzenden 
Dampfes  stets  gleich  ist. 

4.  Die  Wand  sei  so  dick,  dass  ihre  periodischen  Temperaturschwan- 
kungen  sich  nicht  bis  zur  äussern  Oberfläche  erstrecken. 

Abgesehen  wird  femer 

5.  von  Krümmungen  und  Kanten  der  W^and,  sowie 
ö.  von  Wärmebewegungen  längs  derselben. 

Gemäss  diesen  Annahmen  handle  es  sich  also  um  eine  als  Theil  des  Dampf- 
cylinders  betrachtete  homogene  und  gleichförmig  dicke  ebene  Wand,  deren 
Flächengrosse  =  1  Quadratmtr.  sei,  deren  Temperatur  an  der  äusseren 
Fläche  constant,  an  der  inneren  in  gegebener  Weise  periodisch  veränderlich 
ist,  während  auch  die  Temperaturen  in  jeder  dieser  Flächen  und  somit  in 
jeder  damit  parallelen  Schnittfläche  in  allen  ihren  Punkten  gleichzeitig 
gleich  gross  sind,  die  periodische  Wärmebewegung  also  nur  in  normaler 
Richtung  zu  denselben  stattfindet. 

Sind  nun  JE  und  E'  zwei  Schnittebenen  beziehungsweise  in  den  Ent- 
fernungen X  und  X  +  f^-^  Millim.  von  der  Innenfläche  der  Wand,  t  und 
T  -^  dr  die  augenblicklichen  Temperaturen  in  denselben,  so  ist  die  Wärme- 

menge,  welche  infolge  des  Temper aturgefällcs  -w—  im  Sinne  von  E'  gegen  E, 

O  X 

also    im   Sinne  gegen  die   Innenfläche   in   einem  Zeitelement  dt  durch  E 

hindurchfliesst,  =  A-ä— <f/,    unter  X    den    Wärmeleitungscoefficient, 

Ox 

nämlich   hier   die  Wärmemenge   verstanden,    welche   durch    eine  Fläche 

=  1  Quadratm.  in   1  Sek.   infolge   eines  Temperaturgefälles  =  1  (1^  für 

1  Millim.)  hindurchströmt.     Die  gleichzeitig  und  in  gleicher  Richtung  im 

Zeitelement  dt  durch  E'  strömende  Wärme  ist  dann 

=  '-  [dx  +  dx^  ^'^  )  '^''  ^"'«^'"'^  ^  ö^  '^•"  '^' 

die  Wärme,  welche  mehr  durch  E\  als  durch  E  im  Sinne  von  E'  gegen  E 
geleitet,  und  durch  welche  die  Temperatur   der  Schicht  zwischen  beiden 

dr 

Ebenen  um  -^—  dt  erhöht  wird,  entsprechend  der  Gleichung: 

ör  ,         .  d'-T  ,     ^ 

cy  dX'-^-dt  =  K-^^—^dxdt (1), 

*  Öt  Ox^  ^ 

wenn  mit  c  die  spezifische  Wärme  des  Materials  der  Wand,  mit  ;'  das 
Gewicht  einer  Wandschicht  von  1  Quadratm.  Fläche  und  1  Millim.  Dicke 
bezeichnet  wird.     Mit  der  ferneren  Bezeichnung 
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k=-     (2) 

cy 

folgt  aus  (1)  die  folgende  Differentialgleichung  für  r  als  Function  Ton 

X  und  t: 

dt  -^dx^^ ^'^^• 

Während  il  ein  Mass  der  Wärmeleitungsfähigkeit  des  Materials 
der  Wand  ist,  kann  k  in  Gl.  (3)  mit  Weber  als  Mass  der  Temperatur- 
leitungsfähigkeit bezeichnet  werden;  gemäss  (2)  ist  nämlich  k  die 
Temperaturzunahme  einer  Schicht  von  1  Millim.  Dicke,  also  vom  Gewicht ;'. 
infolge  Mittheilung  der  Wärmemenge  X,  Bei  Voraussetzung  gleich- 
förmiger Rotation  der  vom  Kolben  angetriebenen  Kurbel  werde 
nun  in  (3)  die  Zeit  t,  welche  vom  Beginn  eines  Kolbenhubes  an  gerechnet 
sei,  durch  den  gleichzeitigen  Kurbelwinkel  a  ersetzt,  für  welchen,  unter v 
die  Umdrehungszahl  in  1  Min.  verstanden,  die  Beziehung  gilt: 

2nu 

^^  =  -60-' ^'^- 

Indem  dann 

dr  _  ÖT  öa  __  ÖT  2nu 

'd^  "  da  dl  '^  da    60 

ist,  geht  Gl.  (3)  über  in: 

dr        1   60A'  ö^r 


« 


da       2    Tiu   dx 

oder,  wenn  auch  noch  statt  der  absoluten  Schnitt-  oder  Schichttiefe  x  die 
relative  Tiefe 

eingeführt  vrird,  in: 

Ör       1    Ö»r  ... 

ö«=*2""öl^ ^'^- 

Gemäss  dem  Wesen  der  vorliegenden  Aufgabe  muss  man  versuchen, 
das  Integral  dieser  Differentialgleichung  (6)  in  solcher  Form  darzustellen, 
dass  r  als  periodische  l!\inction  von  a  (mit  der  Periode  cf  »  2^  oder 
=  einem  aliquoten  Theil  von  2  n)  und  als  solche  Function  von  ^  erscheint, 
dass  mit  zunehmender  relativer  Tiefe  ^  die  periodischen  Temperatur- 
schwankungen abnehmen.     Eine  solche  Function  ist: 

r  =  Ce"^^  coa  (na  —  q^  —  d) (7). 

unter  e    die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  und  unter  C,  äy  ».  py  q 
positive   Constante    verstanden;    es    fragt    sich,    ob  letztere  so   bestimmt 
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werden    können  ^    dass   der   Differentialgleichung   genügt   wird.     Nun    ist 

nach  (7),  wenn 

na  —  ^1  —  ^  =  w 
gesetzt  wird, 

dt       j^       tr     ' 
-^  =  üe~^*  {q  smui  —  j?  cos  co) 

-^-zi  =  Ctf~"'5(_  q^  C08  (o  —  pq]sin  co  —  pqsin  o)  +  p^ cos  (o) 

1   d^T      ^      tfp^-g'^  \ 

2"  ÖF  =  Oe-P^\^^~-^cas(o--pq8inujj, 
welcher  Ausdruck  mit 

du  ^  "^ 

gemäss  (6)  identisch  ist,  wenn 

p  =  q  =s.  Yrij  also  t  =  Oe~ 5 ^^^cos na—  ^Vn  —  d)    ....  (8) 

gesetzt  wird.    Dieser  Gleichung  zufolge  wäre  t  in  irgend  einer  relativen 

tn 
Tiefe  gleich  gross  för  solche  Kurbelwinkel  a,  welche  sich  um  ~2n  unter- 

n 

scheiden,  unter  m  irgend  eine  ganze  Zahl  verstanden;  nach  der  Natur  der 

Aulgabe  ist  aber  r  gleich  gross  für  je  zwei  Kurbelwinkel,  welche  um  2  7i 

verschieden  sind.   In  (8)  ist  deshalb  n  =  m  =  irgend  einer  ganzen  Zahl 

zu  setzen.   Wenn  aber  zudem  dieser  Ausdruck  von  t  durch  entsprechende 

Bestimmung   der  Constanten  jedem   beliebigen   mit  der  Periode  a  =  2;r 

gegebenen  Aenderungsgesetz  der  Temperatur  des  angrenzenden  Dampfe?, 

somit  der  innersten  Wandschicht  (|  =  0)  soll   angepasst  werden  können, 

so  muss  im  Allgemeinen  r  =  einer  Summe   von  Gliedern   von  der  Form 

(8)  gesetzt  werden,  in  welchen  bei  verschiedenen  Werthen  der  Constanten 

C  und  S  auch  der  ganzen  Zahl  n  verschiedene  Werthe  beigelegt  werden, 

am  einfachsten  und  angemessensten  der  Reihe  nach  die  Werthe  w  =  1,  2, 3  . . . 

Schliesslich  kann  dem  allgemeinen  Integral  von  Gl.  (6)  noch  irgend  ein 

Glied  hinzugefugt  werden,  welches  bei  den  in  dieser  Gleichung  angedeuteten 

Differentiationen   wegfällt.     Ein   solches  Glied  muss   in  Beziehung  auf  cc 

constant,  in  Beziehung  auf  |  linear  sein,  hat  also  im  Allgemeinen  die  Form: 

^0  +  «S » 
unter  A^  und  a  Constante  verstanden;  indem  es  aber  als  nicht  periodisches 
Glied  den  Mittelwerth  von  r  darstellt,  der  im  vorliegenden  Falle  von  | 
nicht  abhängt,  ist  hier  a  =  0.   Als  allgemeiner  Ausdruck  von  r  ergiebt 
sich  also: 
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T  =^  A^  +  ^Cne-^y'^cos{na  --  ^Vn  ^  dn) (9), 

wenn  jetzt  für  das   1.,    2.,   3.  .  .  .  Tite  Glied  der  durch  2  angedeuteten 
Summe^ 

nämlich  für  w  =  1  2  3    .  .  .  w 

L/  =  O,  Oo  v/o   •   .   «   Gn 

S  —  d\  S^  ^3   •  •  •   ^« 

gesetzt  wird.     Weil 

coaina  —  |  V«  —  ^n)  =  cos^na  —  |  Vn)  <?o«  ()„  +  w  («cf  —  |  Vn) ««  Sn 
ist,  kann  mit 

-4n  =  On  cos  dn     Und     JBn  =^  On  Stn  Ön (lO) 

dem  Ausdrucke  auch  die  Form  gegeben  werden: 

T  =  ^0  +  ^^ne-  5»^"  CM  (na  -  ^Vn)  +  J^Bne-^^""  sin  (na-^Vn)  (11). 

Sind  die  Coefficienten  in  Gl.  (9)  oder  (11)  bekannt,  so  lässt  sich  für 
jede  relative  Tiefe  |  mit  den  Abscissen  cc  und  zugehörigen  Ordinalen  r 
eilie  Curve  zeichnen,  welche  das  Aenderungfsgesetz  der  Temperatur  t  in 
dieser  Tiefe  darstellt.  Jede  dieser  Temperaturcurven  besteht  ans 
congruenten  Theilen  je  von  der  Länge  2  9r  Im  Sinne  der  Abscissenaxe; 
ihre  Höhe  =  dem  Unterschiede  der  grössten  und  kleinsten  betreffenden 
Temperatur  ist  entsprechend  dem  Factor  e"^^^  um  so  kleiner,  je  grosser 
|,  so  dass  mit  wachsender  Tiefe  sich  die  Curven  mehr  und  mehr  einer 
Geraden  nähern,  welche  mit  der  Abscissenaxe  im  Abstände  A^  =  der 
mittleren  Wandtemperatur  parallel  ist.  Der  Summand  —  ^Yn  neben 
n  a  lässt  erkennen,  dass  auch  die  Abscissen  der  Scheitelpunkte  der  gleichen 
Curvenstrecken  um  so  grösser  sind,  dass  also  in  jeder  Periode  die  gröbste 
und  die  kleinste  Temperatur  um  so  später  eintritt,  je  grösser  |  ist.  An 
der  innem  Wandfläche  (^  =  0)  ist  die  Gleichung  der  TemperaturcurTe 
nach  (11): 

T  =  ^Q  +  -5*-4»  cos  na  +  -i -ßn  w* « « 

—  A^^  +  A^  cos  a  -{-  A^  cos  2 u  +  A^  cos  3a  -i-  ,  .  .   \         .^^. 
+  B^sin  a  +  B^sin2a  +  B^sin  3a  +  ...    J 

Indem  aber  dieses  r  =  f(a)  durch  das  dem  Indicatordiagramm  entsprechende 
Aenderungsgesetz  der  Temperatur  des  berührenden  gesättigten  Dampfes 
gegeben  ist,  gewährt  Gl.  (12)  das  Mittel  zur  Bestimmung  der  Coefficienten 
A  und  B,  Es  könnten  ausser  A^  noch  n  der  übrigen  Coefficienten  A 
nebst  den  entsprechenden  n  Coefficienten  B  bestimmt  werden  durch  Aof- 
Ösen    der    2n  +  1  Gleichungen,    welche   aus    (12)  durch  Einsetzen  ron 
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2n  +  1  Coordinatenpaaren  der  gegebenen  Temperaturcurve  r  =  f(a)  er- 
halten werden. 

Ein  solches  Bestimmungsverfahren  wäre  indessen  sehr  weitläufig  und 
liesse  es  auch  zweifelhaft,  wie  jene  2n  +  1  Punkte  der  gegebenen  Tempe- 
raturcurve am  besten  auszuwählen  sind.  Die  grösste  Annäherung  der 
Gurre  (12)  an  die  gegebene  r » f{a),  welche  bei  Annahme  gewisser 
Glieder  in  der  Gleichung  der  ersteren  möglich  ist,  wird  nun  aber  dann 
erreicht,  wenn  die  Summe  der  Quadrate  aller  zwischen  cc  ^  0  und  a  =  2  ;i 
vorkommenden  Fehler 

Aq  +  2A^eosna  +  JSBnSinna  —  f(u) 

oder  wenn  die  Summe  der  Producte  dieser  Fehlerquadrate  und  der  Con- 
stanten dUj  nämlich  das  Integral 

j[A.Q  +  JSAn  C08  nu  +  2SBn8inna  —  f(ce)yda  =  min, 

0 

ist.     Würde  etwa 

T  =s  Aq  +  Ä^cosma  +  B^sinma  +  Ancosnu  +  Bnsinna 

gesetzt,  unter  m  und  n  irgend  zwei  ganze  Zahlen  verstanden,  so  würden 
solche  Werthe  der  Coefficienten  Aj  B  die  grösste  Annäherung  gewähren, 
welche  der  Gleichung  entsprechen: 

J\^Ag+ Af^eosmu  +  Bn8inmu-i'Aneosna+Bnsinna  —  f(a)y  da  ^min.  (IS). 

0 

Durch  2ierlegung  dieses  Integrals  in  die  Bestandtheile,  welche  den  Gliedern 
des  entwickelten  Quadrats  unter  dem  Integralzeichen  entsprechen,  geht 
mit  Rücksicht  darauf,  dass,  wenn  alle  Integrale  zwischen  den  Grenzen 
</  s=  0  und  a  =  2  TT  genommen  werden, 

Jcosmadu  =  jsinmuda  =  jcos na  da  =  Jsinnada  =  0 
Jcos  masinmada  ^  Jcos  nasin  n  a  da  =  0 
Jcos  macosnada  =  Jsinmasin  na  da  «»  0 
Jcos  masin  na  da  =s  Jsinma  cosn^  da  =  0 
Jcos^mada  ^  Jsin^mada  ^  Jcos^nada  =i  Jsin^nada  =  n 
ist,  die  Bedingung  (13)  über  in: 

s» 
'~Jl2AQ'{-2AnCosma'\-2B^sinma'i'2AnCOsna'\'2BnSinna-f(ay]f(a)da  =  min. 
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Der  Ausdruck  auf  der  linken  Seite  ist  hier  als  Function  von  Aof  -4«,  J5«, 
Af^f  Bn  zu  betrachten,  deren  nach  den  einzelnen  dieser  Coefficienten  ge- 
nommene Differentiale  somit  gemäss  der  Forderung  =  0  sein  müssen. 
Das  Differential  nach  Aq  liefert  mit  Rücksicht  darauf,  dass  alle  diese 
Coefficienten  A,  5  als  unabhängig  von  a  aus  den  betreffenden  Theil- 
integralen  herausgeschrieben  werden  können,  die  Gleichung: 

4;r-4o  —  2jy(a)da  =  0, 

0 

den  Differentialen   nach  An  und   nach  JB„   entsprechen  die  Gleichungen: 

2n 

271  An  —  2  ff  (a)  COS  na  da  =  0 

0 


271  Bn  —  2  Jf(ci)  sin  nada=  0, 


0 


so  dass  sich  ergiebt: 


2n 


-^o^:^-Jf(u)da 


0 


An,  =  —  /  f(a)  cos  na  da 


0 


?n 


Bn  =  —  /  f(a)  sin  na  da 
^  J 


(14). 


0 


Aus  der  Herleitung  ist  klar,  dass  dieselben  Ausdrücke  gefunden  worden 
wären,  wenn  die  Glieder  mit  An  und  B^  fortgelassen,  oder  wenn  noch 
beliebige  andere  hinzugezogen  worden  wären.  Mit  An  und  Bn  findet  man 
für  jedes  n  nach  (10): 


Cn  =   VAn^  +   Bn^     Uud     ^  =  ^^ctg -"^ (lO), 

An 

SO  dass  die  Temperaturänderungen  für  jede  relative  Tiefe  |  oder  ge- 
mäss (5)  für  jede  absolute  Tiefe  a:  nun  auch  vermittels  Gl.  (9)  verfolgt 
werden  können.  — 

In  Betreff  der  Wärmemenge  =  Q,  welche  während  einer  ge- 
wissen Kurbeldrehung  vom  Dampfe  zur  Cylinderwand  durch 
1  Quadratmeter  ihrer  Innenfläche  übergeht  (oder  umgekehrt,  ent- 
sprechend einem  negativen  Q),  kann   man  zunächst  bemerken,  dass  die 
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daroh  1  Quadratmeter  eines  mit  dieser  Wandiläche  parallelen  Schnitts  im 
Zeitelement  dt  im  Sinne  von  aussen  nach  innen  strömende  Wärme 

-)^'// 

=s  /w  -^ —  ut. 

also  die  von  innen  nach  aussen  während  der  Kurheidrehung  da  strömende 
Wärme 

Ö|  d.v    du 
\»tf  oder  gemäss  (4)  und  (5): 


Indem  nun  nach  (9): 

^  =  iü-ü.  Vir  «-«»'»~ [-  «m(««  -  I  V'n  -  J»)  +  »m{na  -  |  V«  -  (Jj] 

ist,  ergiebt  sich  insbesondere   mit  |  =  0   das  Element  der  vom  Dampfe 
in  die  Wand  strömenden  Wärme: 


I    30  — 

dQ  »  1 1 /- .  JSCr^  Vn  [coB  (na  --  Sn)  —  sin  (na  -  ^«)] da. 

y  zti Ute 

Durch   Integration,  Multiplication  mit  Vu   und  Hinzufügung  einer  Con- 
stanten Sq  folgt  daraus: 

qV«  =  Ä,  +  ;.  j/ J®_ .  ^^-  |-^.^(„^  _  ^^)  ^00»  (na-  <y„)], 


welcher  Ausdruck  wegen 


1/ 


1  ;r        .    ;r 
™  s:  eo9—-  =  ««-- 

2  4  4 


und  indem 


«         3  ,/30'   C„ 
gesetzt  wird,  auch  geschrieben  werden  kann: 

Qyü=  8^  +  ^Än««(nc^  ■"  ^»  "^  f )     (^^^• 

Dieser  Oleichung  zufolge  ist  die  Wärme  Q,  welche  während 
einer  gewissen  Kurbeldrehung,  insbesondere  z,  B.  während 
der  Einströmung  des  Dampfes  von  diesem  an  die  Wand  über- 
geht, unter  sonst  gleichen  Umständen  umgekehrt  proportional 
yu ,  und  dasselbe  gilt  von  dem  als  Mehrverbrauch  von  Dampf  gerechneten 

Orftihof,  tbeorat.  MMchinenkhrf.    III.  45 


N 


V 
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Abkühlungsverlust  B^  für  einen  Hub,  nämlich^  unter  r^  die  der  Einstromungi«- 
spannung  entsprechende  specifische  Yerdampfungswärme  verstanden,  von 

Der  im  vorigen  Paragraph  mit  B  bezeichnete  und  ebenso  verstandene 
stündliche  Abkühl ungsverlust  wäre  also 

5  =  60  .  2m  ^  proportional   Yu 

entsprechend  der  Bemerkung  im  vorigen  Paragraph,  dass  dieses  B  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  mit  der  Schnelligkeit  des  Ganges  zwar 
wachsen  werde,  jedoch  in  geringerem  Verhältnisse  wie  diese,  somit  wie 
die  stündliche  Leistung  der  Maschine  oder  wie  der  entsprechende  nutzbare 
Dampfv  erbrauch.  — 

Würde  unter  Q  die  Wärmemenge  verstanden,  welche  während  einer 
gewissen  Kurbeldrehung,  nämlich  von  einer  gewissen  Kurbellage  an,  von 
der  die  Integrationsconstante  8^^  abhängt,  bis  zu  der  durch  a  bestimmten 
Lage  einen  Schnitt  in  der  relativen  Tiefe  |  pro  1  Quadratmeter  im  Sinne 
von  innen  nach  aussen  durchströmt,  so  wäre  offenbar  h\  (17)  nur  St 
mit  e~^^^  zu  multipliciren ,  sowie  iV«  von  na  zu  subtrahiren. 

Für  jede    relative  Tiefe   |  lässt  sich  mit  den  Abscissen   a  und  zu- 
gehörigen  Ordinaten    Q  Yu  eine  Curve  zeichnen,  deren  jede  ebenso  wie 
jede  der  oben   so  genannten  Temperaturcurven  aus  cöugrucnten  Theilen 
je  von  der  Länge  2n  im  Sinne  der  Abscissenaxe  besteht,  und  wobei  ver- 
schiedene Constante   8q  nur  verschiedenen  Höhenlagen   der  horizontalen 
Abscissenaxe    entsprechen.      Alle    diese    Wärmecurven,    von    welchen 
übrigens  nur  die  auf  die  innere  Wandfläche  (|  =  0)  sich  beziehende  von 
unmittelbarem  Interesse  und  gemeint  ist,  wenn  von  der  Wärmecurre  ohi/ 
weitere  Bezeichnung  die  Rede   sein  wird,  sind  gemäss  den  Erörterungen 
dieses  Paragraph    durch    die  Temperaturcurve    r  =  f(a)    für   |  =  0   be- 
stimmt,  sobald  die  durch   k  und  k  gemessenen  Leitungsfahigkeiten  der 
Wand  für  Wärme  und  Temperatur  bekannt  sind. 


g.  114.    Praktische  Barchfllhrang  der  formell  gelösten  Antrabe. 

Die  im  vorigen  Paragraph  behandelte  Aufgabe  hat  zwar  durch  die 
Gleichungen  (14),  (15),  (16),  (17)  ausser  (9)  oder  (11)  ihre  formelle 
Lösung  gefunden,  doch  wird  deren  Ausführung  mit  Rücksicht  auf  die  vor 
Allem  zu  bestimmenden  Coefficienten  Aq,  An.  B^  gemäss  (14)  durch  den 


J 
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Umstand  erschwert ,  dass  die  in  Betracht  kommende  Dampftemperatur 
r  =  fiju)  durch  ein  betreffendes  Indicatordiagramm  nur  als  empirische 
Function^  d.  h.  vermittels  einzelner  zusammengehöriger  Werthe  von  t  und 
u  gegeben  ist,  und  zwar  mit  Rücksicht  auf  die  lediglich  empirische  Be- 
ziehung zwischen  Druck  und  Temperatur  gesättigten  Dampfes  selbst  dann 
wenn  bezüglich  jenes  Indicatordiagramms  eine  mathematisch  bestimmte 
Gesetzmässigkeit  angenommen  wird. 

Die  Bestimmung  von  Ä^  in  einem  gegebenen  Falle  betrifft  übrigens 
jene  Bemerkung  insofern  nicht,  als  die  Temperaturcurve  r  ^  f(a)  von 
c^  SS  0  bis  a  =i  2n  einen  hinlänglich  einfachen  solche^  Verlauf  zu  haben 
pflegt,  dass  sie  für  massig  grosse  Intervalle  /la  mit  genügender  An- 
näherung durch  geradlinige  Strecken,  im  Ganzen  somit  durch  ein  ein- 
beschriebenes  Polygon  mit  nicht  allzu  kleinen  Seitenlängen  ersetzt  werden 
kann.     Wird  dann  etwa 

271  =  2m d,   also    a=  ~ (1) 

gesetzt,   unter  m  eine  massig  grosse  ganze  Zahl  verstanden,  und  ist  ftir 

a  =  0  S  25  .  .  .  (2ot—  1)*         2mö 

so  kann  nach  (14) 

^^-27rrT~  +  "^~    '^""^ 2 j 

gesetzt  werden,  also  mit  Rücksicht  auf  (1)  und  wegen  Tq  »  ram*' 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Coefficienten  An  und  Bn  wegen  des 
unter  dem  Integralzeichen  zu  r  s=  f(a:)  hinzukommenden  Factors  cos  na 
bezw.  sin  na.  Die  wellenförmige  Curve  mit  solcher  Ordinate  für  die  Ab- 
scisse  a  besteht  von  e^  sa  0  bis  a  =^  2ii  -cmis  n  ganzen  Wellen,  so  dass 
2fn  sehr  erheblich    >  n  sein  müsste,   um  die  Curve  in  den  Intervallen 

7t 
/ju  ^  S  =  —  mit  genügender  Annäherung  durch  gerade  Linien  ersetzen 

zu  können.  Wenn  unter  solchen  Umständen  mit  t  und  r  irgend  zwei 
/  aufeinander  folgende  der  Temperaturwerthe  Tq,  Tj,  Tj  ...  bezeichnet 
I        werden,  welche  den  Kurbelwinkeln'  a  und  a  +  S  entsprechen,  und  wenn 

die  Temperaturcurve  r  ^  f{a)  für  dieses  Intervall  wieder  durch  eine  ge- 

I        rade  Linie  ersetzt,  also 

;                                      T  ^  a  +  ha           \                  r'  -- 1  ,.^ 

,  r=^a  +  hiu  +  s\  «^t^»-^ .(3) 

i 

t 
I 

I 
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gesetzt  wird,  80  ist  das  Integral  im  Ausdrucke  Yon  Anf  Ol.  (14),  deren 
Variable  auch  mit  irgend  einem  andern  Buchstaben  &  bezeichnet  werden 
kann,  nachdem  hier  unter  ec  ein  l^estimmter  Werth  derselben  yerstanden 
wurde,  in  2fn  Theile  Yon  der  Form 

JJ:^  J(a  +  bd)cosnd'd& 


n 


ZU  zerlegen,  und  weil  nun  das  unbestimmte  Integral  abgesehen  von  einer 
hinzuzufügenden  Constanten : 


J(a  +  b&)  cosn&d&  =  -J{a  +  b&)dsinn& 


=,  l\(a  +  b&)  sinnü  -  - Jsinn& .nd(h\ 


a+b&    .       ^        b 

9in  nfr  •\'     ^  cos  n  it 


n  n' 

ist,  ergiebt  sich  mit  Rücksicht  auf  (3): 

1    . -,      —  r«nnc/+T'mn(cf+5)       t— r' 

-AJ^ h    2    .. 

n  nn  n^no 

In  der  Summe  der  analog  dieser  Gleichung  gebildeten  Ausdrücke  aller 
2  m  Bestandtheile  von  ^n  fallen  die  ersten  Glieder  dieser  Ausdrücke  fort, 
indem  sie  mit  Rücksicht  darauf,  dass 

Tq  =  r2m    und   sin 0  =  sinn . 2;7 
ist,    aus    paarweise    entgegengesetzt    gleichen   Gliedern   bestehen.     Man 
findet  also: 

An  =  — 2 — A  [(''o  ~"  ^i)  (^^*  « .  0  —  CO« « i)  +  (Tj  —  Tg)  (eosnS—  eos2tt ^)  +  •  • 

•  •  +  (fÄw  — 1  —  Tf»)  {cos  (2«i  —  1)  nÖ  —  cos  2mn^)] 

=  — 5 — 5^  ^  Tk[—  co«(A:  —  l)nö  +  2cosknS  —  <?m(A;  +  1)«^)] 

ks  1 

oder  wegen 

^      ^      a+ß      a-'fl 

cos  a  +  eosp  =  2<?o«  — — -^  cos — — -^  > 

also 

<?o<(i  +  l)nJ  •\'  eos{]c'-\)nS  =^  2coskndc0snS 

2(1  —  eosnS)  ^ 


An  =  — ^ — s— T >  tkcosknö 


JCs  1 


4  » 

"1 — F*****  ;r(^i  cosnd  +  t2Cos2n3  +  . .  .  +  T2»tf<w2»i«5)  .  .  (5). 
n*;ia  2 
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Ebenso  findet  man: 

Bn  =  — s — ^«»»'-^('■i  sinnd  +  t28in2nd  +  .  .  .  +  t2m9in2mnS)  (6). 

Die  Ausdrücke  von  An  und  Bn,  wenn  nach  der  Regel  gebil^et^ 
welcher  der  Ausdruck  (2)  von  Aq  entspricht,  wären  =  den  durch  m  divi- 
dirten,  in  (5)  bezw.  (6)  eingeklammerten  Summen;  sie  waren  aber  hier 
noch  mit  dem  Factor 

Am     ,  -n(J  4       .  ^nS       1        2 

n^nd         2        ti^d^  2  nd 


2 

zu  multipliciren ,  der  <  1  ist  und,  wie  es  natürlich  der  Fall  sein  musste, 
um  so  mehr  sich  der  Grenze  1  nähert,  je  kleiner  S  ist. 
Wenn  statt  (5)  und  (6) 


2(1  —  cos  nS)  - 

An  = j— ^ r«  eos  dn 

rrno 

_  2(1  -cosnS) 
frno 


(7) 


(8), 


gesetzt  wird,  unter  r«  eine  positive  Grösse,  und  unter  Sn  einen  positiven 
oder  negativen  spitzen  oder  stumpfen  Winkel  verstanden,  so  dass  cos  Sn 
und  sin  Sn  jede  Grösse  zwischen  ^  1  und  +  1  haben  können,  so  hat  r» 
die  Bedeutung  einer  gewissen  Temperatur,  während  d«  gemäss  (15)  im 
vorigen  Paragraph  den  schon  in  Gl.  (9)  daselbst  ebenso  bezeichneten 
Winkel  bedeutet;   r«  und  ^n  sind  dann  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 

fnCOS  3n  ^  ^TjcCOsknd 

rnsin  dn  =s  StksinknS 

beide  Snmmen  von  Ar  =  1  bis  Ä*  =s  2  in  genommen.  Die  Bestimmung  dieser 
Summen  für  viele  Werthe  1,  2,  3  .  . .  von  n  wäre  be8<Miders  zeitraubend 
und  lästig;  man  kaitn  aber  bemerken,  dass  die  Werthe  von  r«  und  Sn  gleich 
sind  fSr  je  zwei  solche  Werthe  von  »,  welche  sich  um  2#t  oder  um  ein 
Tielfaehes  2m    von   2m  unterscheiden,  weil   dann  die  betreffenden  zwei 

Werthe   von   knS  =  kn—  um 

m 

r 

k  ,2m  —  ^k  —  '2n, 
m  m 

d.  h.  um  ein  Vielfaches  von  2  n  verschieden  sind.  Nachdem  also  Vn  und 
dn  ▼on  n  =  1  bis  n^2m  bestimmt  sind,  kehren  dieselben  Werthe  in 
derselben  Reihenfolge  fUr   grössere  n  periodisch  wieder.     Innerhalb  einer 
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Periode  («  =  1  bis  »  =  2  m)  sind  ferner  paarweise  die  Werthe  von  r„  gleich 
gross,  von  S^  entgegengesetzt  gleich;  denn 

fürw'+«  =  2m    ist   knS  +  knS  =  k.^ny 
folglich 

coskfiS  =  cosknS   und   sinknö  =  —  sinknS, 

Indem  endlich  nach  (8)  far  n  =^  m: 

rm  cos  Sm  =  —  Tj  +  Ta—  r3+  . .  +  r?„ (91 

fn  sin  Sni=  0 
istf    folgt  Tm  =  dem  Absolutwerth  der  algebraischen  Summe  in  Gl.  (0\ 
i„  =  0  oder  tt,  jenachdem  jene  Summe  positiv  oder  negativ  ist.     Zu  be- 
stimmen gemäss  (8)  bleiben  also  r«  und  rT»  nur  noch  für 

11  =  1  2         3...W—  1, 

bei  der  meistens  genügenden  Annahme  «»  =  6  somit  5  Werthpaare  durch 
Rechnung  oder  durch  ein  graphisches  Verfahren;  in  Betreff  des  letzteren 
sei  auf  die  erwähnte  Schrift  von  Dr.  Kirsch  verwiesen. 

Mit  den  Werthen  von  r»  findet  man  jetzt  gemäss  (7)  auch  die  ent- 
sprechenden Werthe  von 

On^VAn^+  BJ  =^-^ 5-— '-Vn-^     -3—      1  -  COT r,     (10), 

z.  B.   mit  m  =  6,   entsprechend   einem  Winkel  8  von  30^   nach  Kirsch: 

Ci=  0,1629  rj         Cg  =  0,1520  r,  C,  «  0,1351  ^3  C^  =  0,1140 /^ 

Cj^  0,0908  r,        C.  =  0,0675  r^  Cy  =:  0,0463  r^  C^  =  0,0285  r^ 

0^=  0,0150 Tg        q„=:  0,0061  r,,,        (?„=  0,0013 r^j         G^^^  0 

Der  Factor  von  r»  im  Ausdrucke  von  C«,  welcher  verschwindet,  so  oft 
n  =■  einem  Vielfachen  von  2«»  ist,  nimmt  mit  wachsender  Stellenzahl  n 
schnell  ab,  und  es  wird  bei  der  Annahme  m  =  6  seine  Bestimmung  über 
n  =  2m  SS  12  hinaus  kaum  in  Betracht  kommen,  indem  dann  die  früheren 
Werthe  von  r»  nach  Obigem  wiederkehren. 

Mit  Cn  ergiebt  sich  weiter  8n  gemäss  Ql.  (16)  im  vorigen  Paragraph, 
endlich  gemäss  (17)  daselbst  mit  Sn  und  4^«  auch  die  bis  zu  einem  Kurbel* 
Winkel  c^  in  1  Quadratm.  Wandfläche  einströmende  Wärmemenge  Q.  Hier- 
bei wird  die  Berücksichtigung  einer  Gliederzahl  n  meistens  genügen,  welche 

<2w   bezw.  <  12    ist,    indem   wegen   des  Factors -^  von  C„,  also — ,- 

von  Sn  mit  wachsender  Stellenzahl  die  Glieder  schnell  abnehmen.  Dem 
construirenden  Techniker  wird  übrigens  von  Kirsch  auch  dieae  Ermittelung 
von  Q  durch  ein  graphisches  Verfahren  erleichtert. 


§.  115.  ANWENDUNG    AUF   VERSCHIEDENE   WANDTHEILE.  711 

§.115.    Inwendan;  auf  Tersehiedene  Theile  der  Wandung  eines 

Dampfcyllnders. 

Zwischen  verschiedenen  Theilen  der  Wandfläche  ist  hier  einstweilen 
nar  insofern  ein  Unterschied  zu  machen,  als  das  Aenderungsgesetz  der 
Temperatur  des  sie  berührenden  Dampfes  für  dieselben  verschieden  ist. 
In  dieser  Hinsicht  sind  zu  unterscheiden: 

1.  solche  Flächen,  welche  beständig  von  Dampf  auf  derselben 
Seite  des  Kolbens  berührt  werden.  Dazu  gehören,  und  zwar  für 
jede  der  beiden  Seiten  des  Cylinders,  die  betrefFende  Deckelfläche  und  die 
ihr  zugekehrte  Kolbenfläche  nebst  dem  bei  kleinstem  Abstände  dieser 
Flächen,  nämlich  beim  Hubwechsel  zwischen  ihnen  befindlichen  schmalen 
Theil  der  Mantelfläche  und  der  Oberfläche  des  gleichzeitig  innerhalb 
des  Cylinders  befindlichen  kleinen  Stücks  der  Kolbenstange;  wesentlich 
gehört  dazu  auch  die  Innenfläche  des  Dampfcanals  bis  zum  Dampfver- 
theilungsorgan. 

2.  Flächen,  welche  zwar  auch  nur  vom  Dampf  auf  derselben 
Seite  des  Kolbens,  aber  nicht  beständig,  sondern  mit  Unter- 
brechungen berührt  werden.  Dazu  gehören  die  ringförmigen  Streifen 
der  Mantelfläche,  welche  bei  den  Hub  wechseln  von  den  Kolbenringen 
bedeckt  werden,  und  die  Oberfläche  der  Kolbenstange,  insoweit  letztere 
i«ich  abwechselnd  innerhalb  des  Cylinders  befindet  oder  nicht. 

3.  der  zwischen  den  vorgenannten  Streifen  liegende  Haupttheil  der 
Mantelfläche,  welcher  von  jedem  Parallelkreise  der  Umfläche  des  Kol- 
bens bestrichen  und  deshalb  bald  von  dem  auf  der  einen,  bald  von  dem 
auf  der  andern  Seite  des  Kolbens  befindlichen  Dampfe,  dazwischen  jedes- 
mal vom  Kolben  selbst  berührt  wird. 

Die  Gesammtgrössen  dieser  dreierlei  Flächen,  erstere  zwei  für  beide 
Cylinderseiten  zusammen,  fand  Kirsch  durch  Messungen  von  5  Ein- 
cylindermaschinen  von  verschiedenen  Systemen  im  Mittel: 

F^  =  9,7  F,        F.^  ^  3,4  F,        F^  =  7,0  F, 

unter  F  den  Cylinderquerschnitt  verstanden,  so  dass,  wenn  auch  zur  Ver- 
einfachung der  Untersuchung  F2  etwa  im  Verhältnisse  2  :  1  zu  den 
Flächen  F^  (Typus  :  Deckel)  und  zu  den  Flächen  F^  (Typus  :  Mantel) 
gerechnet  wird,  doch  wenigstens  letztere  Flächen,  unter  mittleren  Um- 
ständen von  den  Gesammtgrössen 

JP,=  12  F   und    F.^:=z  SF 
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ZU  unterscheiden  bleiben.  Während  r  =  f(ju)  für  alle  Stellen  der  Fläche  F^ 
dieselbe  dem  Indicatordiagramm  entsprechende  Temperaturcurre  bedeutet, 
ist  dieselbe,  was  F^  betrifft,  bei  Voraussetzung  ganz  symmetrischer 
Kolbenbewegung  nur  für  je  zwei  solche  Bingelemente  von  JPg,  welche  in 
Beziehung  auf  den  mittleren  Cylinderquerschnitt  symmetrisch  liegen,  Ton 
gleicher  Form,  der  Lage  nach  nur  um  n  im  Sinne  der  AbscisseDaxe 
gegenseitig  verschoben  erscheinend,  so  dass  nur  die  Hälfte  von  jP^  be- 
sonderer Untersuchung  bedarf.  Dabei  wird  es  genügen,  diese  Hälfte  in 
einige,  etwa  in  drei  gleich  breite  Bingstreifen  zu  theilen,  für  welche  die 
Temperaturverhältnisse  gleichförmig  =  dei\jenigen  gesetzt  werden ,  welche 
in  ihren  Mittellinien  stattfinden. 

Flg.  103. 


In  Fig.  103,  worin  R  der  Mittelpunkt  der  horizontalen  Strecke  LL 
sei,  und  zwar  LR  =  HL  =  tt,  sei  z.  B,  amhm'a  die  bei  jeder  Kurbel- 
umdrehung sich  wiederholende,  von  einem  Hubwechsel  an  gerechnete 
Temperaturcurve  auf  der  linken  Seite  des  Kolbens,  VndnV  die  ihr  gleiche, 
nur  um  die  Strecke  n  horizontal  verschobene  Temperaturcurve  für  die 
rechte  Kolbenseite.  Sind  dann  Lr  nnd  i/==den  Winkeln,  welche,  vom 
Hubwechsel  links  an  gerechnet,  von  der  Kurbel  durchlaufen  werden,  bis 
ein  gewisses  Ringelement  der  Mantelfläche  F^  beziehungsweise  vom  rechten 
und  vom  linken  Rande  der  Liederungsfläche  des  von  links  nach  rechts 
beweglichen  Kolbens  erreicht  wird,  femer  Mt  und  Rt  =^  den  vom  Hub- 
wechsel rechts  an  gerechneten  Kurbelwinkeln  bis  zur  Erreichung  desselben 
Ringelements  bezw.  vom  linken  und  vom  rechten  Rande  der  Liederungn- 
fläche  des  von  rechts  nach  links  beweglichen  Kolbens,  und  wird  die 
Temperatur  des  Ringelements,  welche  gemäss  den  Annahmen  in  §.113 
derjenigen  des  angrenzenden  Dampfes  stets  gleich  ist,  während  der  kurzen 
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Zeit,  in  der  es  vom  Kolben  überstrichen  wird,  als  gleichförmig  veränderlich 
angenommen,  so  ist  Vnmhmnh\  Fig.  103,  unter  nm  und  mn  gerade 
Strecken  verstanden,  die  Temperaturcurve  r  =  f{u)  jenes  Ringelements 
för  die  Eurbelumdrehung,  zu  welcher  nach  den  in  den  vorigen  Paragraphen 
erklärten  Begeln  die  (^  =»  0  entsprechende)  Wärmecurve  Q  =  JP  (a)  ge- 
fanden werden  kann,  welche  dann  das  Gesetz  des  Wärmeaustausches 
zwischen  Dampf  und  Wand  pro  Quadratmeter  an  der  Stelle  des  Ring- 
elementes darstellt. 

Beispielsweise  bestimmte  Kirsch  auf  solche  Weise  die  Wärmecurve 
für  die  Deckelfläche  jP^  und  für  drei  gleich  breite  Ringstreifen  der  Mantel- 
fläche i^3  bis  zur  Cylindermitte  einer  Maschine  von  0,2  Füllung  bei 
0,05  schädlichem  Raum,  5  Atm.  Einströmungsspannung  bei  0,21  Atm. 
Aasströmungsspannung,  Breite  der  Kolbenringfläche  (Liederongsfläche) 
=  ^/g  Hub,  Umdrehungszahl  »100  und  unter  der  Voraussetzung,  dass 
bei  Kurbelwinkeln  von  150^,  330^  und  345^  bezw.  die  Ausströmung,  die 
Oompression  und  die  Einströmung  beginnt,  endlich  mit  den  Annahmen 
A  =  16,  Ar  SB=  18.  Während  dann  bei  jeder  Umdrehung  für  die  Deckel- 
fläche eine  einmalige  Wärmeeinströmung,  und  Wärmeausströmung  vom 
Dampf  zur  Wand  und  umgekehrt  im  Betrage  von  109  Cal.  pro  1  Quadrat- 
meter gefunden  wurde,  ergab  sich  für  die  Ringstreifen  eine  zweimalige 
Ein-  und  Ausströmung  kleinerer  Wärmemengen,  deren  Grössen  sich  gegen 
den  innersten  Streifen  hin  einander  nähern,  nämlich  hier  48  und  41  Cal. 
betragen.  Im  Falle  dieses  Beispiels  findet  an  allen  Wandstellen,  wenn  sie 
mit  aasströmendem  Dampf  in  Berührung  sind,  Abgabe  von  Wärme  an 
diesen  Dampf  statt;  beim  Deckel  ist  das  in  geringerem  Grade  auch  bei 
Berührung  mit  dem  expandirenden  Dampfe  der  Fall,  wogegen  der  Mantel 
dann  Wärme  von  diesem  Dampfe  empfängt  zum  Schaden  der  Expansions- 
arbeit. Der  Mehrverbrauch  an  einströmendem  Betriebsdampf  rührt  im  Falle 
des  Beispiels  nur  vom  Einfluss  der  Deckelfläche  F^  her,  in  welche  bei 
der  Einströmung  des  Dampfes  auch  Wärme  and  zwar  mit  abnehmender 
Sehneiligkeit  (einer  ansteigenden,  nach  oben  convexen  Wärmecurve  ent- 
sprechend) einströmt,  während  die  Mantelfläche  ¥.^  bei  dieser  0,2  Füllung 
überhaupt  nur  dicht  an  den  Enden  mit  einströmendem  Dampf  während 
kurzer  Zeit  in  Berührung  kommt.  Man  kann  schliessen,  dass,  während 
durch  Heizung  der  Cylinderdeckel  vorzugsweise  der  Abkühlungsverlust, 
nämlich  der  von  Abkühlung  herrührende  Mehrverbrauch  an  Dampf  ver- 
kleinert wird,  das  Heizen  des  Mantels  wenigstens  bei  kleinen  Füllungen 
weniger  den  Dampfverbrauch  verkleinert,  als  vielmehr  die  zu  gewinnende 
Expansionsarbeit  vergrössert. 
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§.  1 16.    Prttftmg  der  Annahmen. 

Von  den  unter  1.  bis  4.  in  §.113  erwähnten  Annahmen,  welche  den 
vorhergehenden  Entwicklungen  zugrunde  liegen,  ist 

1)  die  Annahme,  dass  die  Warmeleitung  der  Cylinderwand 
von  ihrer  Temperatur  unabhängig  sei,  ohne  Zweifel  nicht  ganz 
zutreffend,  wenn  auch  gerade  für  Gusseisen  betreffende  Experimental- 
bestinunungen  nicht  vorliegen.  Wie  aber  Kirsch  in  seiner  erwähnten 
Schrift  unter  Verweisung  auf  die  Quellen  anfßhrt,  fanden  Kirchhoff  und 


tniiii     lur    jjcBKt^ujcrsiaiii     luii;    v,uxi7'/Q     i:wui«;u9i.uu     uiiu    v,uta 

Silicium: 


Hansemann   für  Bessemerstahl   mit  0,5 1 9  ^/q   Kohlenstoff  und  0,343'  ^ 


>fc=  11,48 -0,01 9  (r-  15), 
für  Puddelstahl  mit  0,254^/0  Kohlenstoff  und  0,077^/0  Silicium: 

;fc=  16,37  -  0,027  (r- 15), 
für  Eisen  (Schmiedeeisen)  mit  0,129^0  Kohlenstoff  und  0,08^  ^  Silicium: 

^•=  16,94- 0,034  (r  -  15), 

das  Mass  der  Temperaturleitungsfahigkeit  k  folglich  für  je  1^  Temperatur- 
zunahme abnehmend  um  bezw. 

JA;  =  0,019  0,027  0,034. 

Für  Eisen    ohne   nähere   Bezeichnung   (vermuthlich  Schmiedeeisen)  fand 

femer 

Weber  bei  r  =  39^:  k  =  17.01 

Angström  bei  r  =  50^:  k  ==  18,38 

Lorenz:  k  as  17,91. 
Wenn  auch  die  Gesetzmässigkeit  der  Aenderung  von  k  mit  r  zu- 
verlässiger, insbesondere  für  Gusseisen  bekannt  wäre,  müsste  man  mh. 
doch  damit  begnügen,  einen  constanten  Mittelwerth  von  k,  entsprechend 
einer  mittleren  hier  vorkommenden  Temperatur,  in  die  Bechnung  einzu- 
führen. Würde  letztere  etwa  =115^  angenommen,  und  bezüglich  der 
Bestimmungen  von  Weber  und  von  Angström  die  Abnahme  von  k  für 
1^  Temperaturzunahme  =  0,03  vorausgesetzt,  so  wären  gemäss  den  ersteren 
5  Bestimmungen,  bei  welchen  eine  Temperatur  überhaupt  angegeben  ist, 
die  r  =  115  entsprechenden  Werthe  von 

k^dfi  13,7  13,5  14,7  16,4. 

Der  Durchschnitt  fSr  Stahl   und  Schmiedeeisen  wäre  k  =»  13,6  oder  mit 

« 

Rücksicht  zugleich  auf  die  Bestimmung  von  Lorenz  in  runder  Zahl  un- 

f^efähr: 

/t=  15. 
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Vorbehaltlich  späterer  Berichtigung  durch  neue  Versuche  wird  eine  solche 

Zahl  vorläufig  auch  als  Mittelwerth  von  k  für  Gusseisen  unter  den  hier 

in  Betracht  kommenden  Umständen  anzunehmen  sein. 

Der  WärmeleitungscoefÜcient  A  hat  zu  k  ein  constantes  Verhältnisse 

indem  nach  (2),  §.113 

A  =  cyk 

ist,  unter  e  die  specifische  Wärme  des  Gusseisens  und  unter  ;'  Kgr.  das 
Gewicht  von  1  Cubikdecimeter  desselben,  nämlich  das  Gewicht  einer  Schicht 
von  1  Quadratmeter  Fläche  und  1  Millimeter  Dicke  verstanden.  Mit  den 
ungefähr  zutreffenden  Annahmen  c  =  0,12  und  /  =  7,5  ergiebt  sich: 

A  =  0,12  .  7,5  k  =  0,9 .  15  =  13,5. 
2)  Es  wurde  ferner  angenommen,  das  beim  Eintritt  von  Wärme 
in  die  Wand  an  derselben  gebildete  Condensationswasser  bleibe 
an  ihr  haften,  bis  es  durch  die  austretende  Wärme  wieder 
verdampft  wird,  während  es  auch  der  Fall  sein  könnte,  dass  jenes 
Wasser  an  den  verticalen  oder  gegen  den  Horizont  geneigten  Wandtheilen 
schnell  genug  herabrinnt,  um  dieselben  schon  vor  beendigtem  Wärme- 
austritt entgegen  der  Annahme  trocken  werden,  die  Temperatiir  der  inner- 
sten Wandschicht  somit  erheblich  über  die  Dampftemperatur  sich  erheben 
zu  lassen,  wobei  das  abwärts  geflossene  Wasser  grösstentheils  als  solches 
vom  ausströmenden  Dampfe  ausgeblasen  würde.  Um  hierüber  ein  Urtheil 
zu  gewinnen,  kommt  insbesondere  die  ungefähre  Dicke  der  Wasserschicht 
in  Betracht,  um  deren  Haften  an  der  Wand  es  sich  handelt.  Nun  wurde 
bei  dem  im  vorigen  Paragraph  angeführten  Beispiel  einer  Condensations- 
raaschine  mit  0,2  Füllung  und  5  Atm.  Einströmungsspannung  für  die 
Flächen  vom  Deckeltypus  eine  periodische  Ein-  und  Ausströmung  von 
Wärme  im  Betrage  von  Q  =s  109  Gal.  pro  Quadratmeter  gefunden,  freilich 
mit  A  =  16,  i*=si8.  Werden  gemäss  obigen  Erwägungen  A  und  k  in 
demselben  Verhältnisse  15  :  18  verkleinert,  so  wird  gemäss  (16),  §.  113, 
jedes  Hn  und  dann  gemäss  (17)  daselbst  auch  Q  im  Verhältniss 


i/ii = i/l  - ''''' 


kleiner,  wird  also  Q  reducirt  auf 

0,913.109  =  99,5Cal. 
Diese  Wärmeeinströmung  in  die  Wand  findet  fast  nur  während  der  Dampf- 
einströmung  in  den  Cylinder  statt,  also  bei  der  Dampfspannung  von  5  Atm. 
entsprechend  einer   specifischen  Condensationswärme  »499  Cal.,  so  dass 
auf  einem  Quadratmeter  dieser  Wandfläche 


716  WÄBMEBEWEGUNG    IN    DEB   CYLINDEBWAKD.  §.116. 

QQ  5 

^^g-  =  0,2  Kgr.  =  0,2  Liter 

Dampf  condensirt  würden,  entsprechend  einer  Wasserschicht  von  0/2  Milli- 
meter Dicke.  Nun  waren  bei  jenem  Beispiele  100  Umdrehungen  in  der 
Minute  vorausgesetzt,  so  dass  eine  Umdrehung  0,6  Sek.  dauert,  und  wenn 
auch  die  Ausströmung  der  Wanne  erheblich  langsamer  stattfindet,  als  die 
Einströmung,  fast  0,5  Sek.  in  Anspruch  nimmt,  so  findet  doch  das  Maxi- 
mum des  Wasserbeschlags  nur  augenblicklich  statt.  Ungefähr  würde  also 
die  Frage  darauf  hinaus  kommen,  ob  die  fast  vollständige  Haftung  einer 
Wasserschicht  von  etwa  0,1  Millim.  Dicke  etw^a  eine  halbe  Sekunde  lang 
selbst  an  den  verticalen  oder  stark  geneigten  Wandstellen  zu  erwarten 
ist?  Mag  das  auch  wohl  denkbar  sein,  so  wird  doch  bei  langsam  gehen- 
den Maschinen  die  Sache  zweifelhafter;  bei  nur  50  Umdrehungen,  aber 
übrigens  im  Falle  des  Beispiels,  müsste  eine  Schicht  von  ungefähr 
0,14  Millim.  Dicke  etwa  eine  Sekunde  lang  haften  u.  s.  f. 

Unmittelbar  wird  diese  Frage  kaum  durch  Versuche  zuverlässig  zq 
entscheiden  sein,  eher  mittelbar  durch  Vergleichung  der  Erfahrungen  in 
Betreif  des  Dampfverbrauchs  von  Maschinen  ohne  Dampfmantel  mit  den 
Rechnungsergebnissen  auf  Grund  der  in  Rede  stehenden  Annahme,  nach- 
dem die  übrigen  Unsicherheiten  mehr  geklärt  sein  werden,  als  es  zur  Zeit 
der  Fall  ist. 

3)  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  vorbesprochene  Annahme  zutrifft, 
ein  Wasserbesehlag  der  Wand  somit  stets  vorhanden  ist,  wurde  im  §.  113 
weiter  angenommen,  dass  der  Wärmeübergang  vom  Dampf  zur 
Wand  und  umgekehrt  ohne  Widerstand  stattfindet,  dass  somit 
die  innere  Oberfiächentemperatur  der  letzteren  der  Dampftemperatur  stets 
gleich  zu  setzen  ist.  Streng  genommen  wird  hier  ein  zweifacher  Wider- 
stand vorhanden  sein,  ein  Leitungswiderstand  der  Wasserschicht  und  ein 
Uebergangswiderstand  zwischen  ihr  und  der  Wand,  und  muss  dann  die 
Oberflächentemperatur  der  letzteren  infolge  beider  Ursachen  bei  der  Wärme- 
einströmung  um  Endliches  kleiner,  bei  der  Wärmeausströmung  um  End- 
liches grösser  sein,  als  die  Dampftemperatur,  wenn  diese  auch  mit  der- 
jenigen der  Wasserschicht  an  der  beiderseitigen  Berührungsfläche  als 
identisch  zu  betrachten  ist.  Indem  das  Wasser  die  Wärme  etwa  18  mal 
so  schlecht  leitet,  als  Eisen,  entspi^che  einer  Wasserschicht  von  0,1  Millim. 
eine  Eisenschicht  von  1,8  Millim.  Dicke.  Indem  man  sich  auch  den  Ueber- 
gangswiderstand zwischen  Wasser  und  Eisen  durch  den  äquivalenten 
Leitungswiderstand  einer  Eisenschicht  ersetzt  denkt,  wäre  dem  ganzen  in 
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Rede   stehenden  Widerstände  durch  eine  Vergrösserung  der  Wanddicke 
nach  innen  um  ^  >  1,8  Millim.  Rechnung  zu  tragen;  mit 


^1  nu 


gemäss  (ö),  §.  113, 


als  zu  z  gehöriger  relativer  Tiefe  fände  man  die  zwischen  Dampf  und 
Wand  ausgetauschte  Wärme  Q  nach  einer  Bemerkung  zu  Ende  von  §.113 
dadurch,  dass  in  Gl.  (17)  daselbst  Ä»  mit  e^^^^  multiplicirt  und  f  "|/n 
von  nu  subtrahirt  wird.  Die  betreffende  Wärmecurve  erführe  dadurch 
eine  Verkleinerung  der  Veränderlichkeit  ihrer  Ordinaten,  sowie  im  Ganzen 
eine  Verschiebung  längs  der  Abscissenaxe. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Kleinheit  der  durchschnittlichen  Dicke  des 
Wasser beschlags,  sowie  des  Widerstandes  gegen  den  W^ärmeaustausch 
zwischen  Wasser  und  Eisen  gemäss  sonstigen  Erfahrungen  lässt  sich 
übrigens  annehmen,  dass  durch  die  hier  besprochene  frühere  Annahme 
die  ausgetauschte  Wärme  Q  nur  unerheblich  zu  gross  gesetzt  wird. 

4)  Damit  die  üebertragung  der  im  Vorhergehenden  entwickelten 
Gesetze  auf  Dampfmaschinencylinder  zulässig  sei,  muss  wesentlich  die  An- 
nahme zutreffen,  dass  die  Wand  hinlänglich  dick  sei,  um  ihre  pe- 
riodischen Temperaturschwankungen  sich  nicht  bis  zur  äusse* 
ren  Oberfläche  erstrecken  zu  lassen,  oder  wenigstens  nur  in  einem 
zu  vernachlässigenden  Betrage.  Zur  Prüfung  dieser  Annahme  werde  der 
einfache,  grosser  Erstreckungsweite  der  Temperaturschwankungen  aber  ohne 
Zweifel  günstige  ideale  Fall  einer  Maschine  ohne  Expansion  und  Com- 
pression,  ohne  Vorein-  und  Vorausströmung  zu  Grunde  gelegt,  so  dass  die 
hier  hauptsächlich  in  Betracht  kommenden  Deckelflächen  während  der  auf- 
einander folgenden  einfachen  Hübe  abwechselnd  entweder  nur  mit  ein- 
strömendem Dampf  von  der  Temperatur  r^  oder  nur  mit  ausströmendem 
Dampf  von  der  kleineren  Temperatur  r^  in  Berührung  kommen.  Bei 
s  SS  0,75  Mtr.  Hub  und  e  =  2,5  Sekundenmtr.  mittlerer  Kolbengeschwindig- 
keit ist  die  Umdrehungszahl 

«=—=100, 

und  bei  einem  Durchmesser  des  Cylinders  von  ungefähr  0,4  Mtr.,  sowie 
beim  Betriebe  mit  hochgespanntem  Dampf,  würde  die  Wandstärke  wenig- 
stens etwa  ^  8=  25  Millim.  gemacht  werden,  entsprechend  mit  k  =^\h 
gemäss  §.  113,  GL  (5)  der  relativen  Wanddicke: 


^-^)J'^-  ».»• 
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Für  diesen  Fall  können  nun  die  Coefficienten  A^,  A„,  Bn  leicht  un- 
mittelbar nach  §.  113,  61.  (14)  bestimmt  werden.   Es  ist  danach  nämlich: 


A  =  2^-  Ih  ^"  +  A*  ^A  - 


2 


A=  - 

71  in 


1 


=  0 


ID 


—  (cos  n  a)^  +  —  (cos  n  «)" 

oder  wegen 

cos (n  .  0)  =  cos (n .  2;i)  =  1 ,        co8?i7%  =»  ^  l, 

wobei  das  obere  oder  das  untere  Vorzeichen  gilt,  jenachdem  n  eine  ungerade 
oder  eine  gerade  Zahl  ist, 

Bn    =^h(l±l)+J(Tl-l) 

71  Ln  n 

2 
=  —  (T|  —  r,)    für  «  =  1,  3,  5 

1171      ^ 

=  0    für  «  =  2,  4,  6  .  .  . 
Gemäss  Gl.  (11).  §.  113,  ergiebt  sich  somit: 


(*|)- 


T  = 


—  _J 


r.  +  T, 


.1 


^        +  -  (ri  -  r^)  -2'      (j-S^'«  sin  (««  -  |  ]/«)-.  •  (3)- 

wobei  die  Summanden  der  Summe  J^  mit  n  =  1,  3,  5  ...  zu  bilden  sind/ 
Das  erste  Glied  auf  der  rechten  Seite  von  Gl.  (3)  ist  die  Mittel- 
temperatur der  Wand,  das  zweite  Glied  die  periodische  Abweichung  von 
derselben.  Ist  t  das  Maximum,  t"  das  Minimum  von  r  in  der  relativen 
Tiefe  |,  so  sind  x   und  r"  um  höchtens 

71      ^         ^         n 


*  Für  ^  =  0  ist  r  =  Tj  oder  i  =  r^,  jeijachdem 

rt  zwischen  0  und  ti,     2?!  und  Sti  .  .  . 
oder  zwischen  n  und  2n,  Stt  und  47t  •  .  . 
liegt.    Aus  (8)  ergiebt  sich  also  die  unendliche  Reihe: 

sin  3  ff         sinba  .    n 

sm  n  +  — - — -  +  — r —  +  .  .  .  =  ± 

So  4 

und  zwar  =  -H  — -  oder  = ^- »  jenachdem 

4  4 

ff  =  0  bis  71,     271  bis  371  ..  . 
oder  Ä  n  bis  27i,  3n  bis  4?!  ,  .  . 

ist,  wie  auch  anderweitig  nachgewiesen  werden  kann. 
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bezw.  grösser  oder  kleiner,  als  die  Mitteltemperatur,  nämlich  um  weniger, 
als  den  Absolutwerth ,  ^reichen  das  zweite  Glied  auf  der  rechten  8eite 
Yon  (3)  dann  haben  würde,  wenn,  was  thatsächlich  nicht  der  Fall  ist,  in 
allen  Sammanden  von  JS  gleichzeitig  (fQr  denselben  Werth  von  u) 

««  (« «  —  I  Vn  )  =  1  oder  =  —  1 
wäre.     Somit  ist 


T    —  T 


<  t^S-«»'"" 


T,  —  Tj       n       n 


(4) 


4  r  —    -I 

<  —  -2*  num  [fo  =  —  (fy  »  +  »i  I  y«  )  J (5), 

unter   lg  einen  Brigg'schen  Logarithmus  und  unter 

m  =  0,434294 

das  Yerhältniss  desselben  zu  dem  betreffenden  natürlichen  Logarithmus 
verstanden. 

Nach  (5)  findet  man  z.  B.  für 

1  =  5  1=10 

^^-   -  <  0,008657  bezw.    <  0,000058, 

wobei  zur  Berechnung  mit  solcher  Annäherung  für  |  »  5  nur  die  Olieder 
mit  n  =  1,  3,  5  nöthig  waren,  fur|  =  10  das  erste  Glied  mit  n  =  1  aus- 
reichte. Bei  halb  so  grosser  Umdrehungszahl  wäre  die  relative  Wanddicke 
unter  sonst  gleichen  Umständen  =  10,5  und  würde  auch  in  diesem  Falle 
die  Temperaturschwankung  an  der  Aussenfläche  weniger,  als  0,000058 
derjenigen  an  der  Innenfläche  betragen.  Die  in  Rede  stehende  Annahme 
erweist  sich  somit  als  durchaus  zulässig.  — 

Zu  weiterer  Prüfung  der  Gesammtheit  von  Voraussetzungen  mögen 
hier  noch  an  zwei  Beispielen  die  Ergebnisse  der  theoretischen  Ent- 
wicklung mit  den  Erfahrungen  in  Betreff  des  als  Mehrverbrauch 
von  Dampf  verstandenen  stündlichen  Abkühlungsverlustes  B 
verglichen  werden,  indem  dabei  als  Ausdruck  solcher  Erfahrungen  für 
Eincylindermaschinen  die  Hrabäk'sche  empirische  Formel  (3),  §.  112, 
angesehen  wird.  Nun  war  z.  B.  von  Kirsch  für  eine  Eincylindermaschine 
von  e^  SS  0,2  Füllung  und  m  =  0,05  schädlichem  Raum  bei  t^  =  100  Um- 
drehungen, p^  ='5  Atm.  Einströmungs-  und  p^  ==  0,21  Atm.  Ausstromungs- 
spannung  mit  A  =  16  und  ^  =  18  (§.115).  die  pro  Quadratmeter  Deckel- 
fläche und  pro  Umdrehung  ausgetauschte  Wärme  =109  Cal.  bestimmt 
worden,  welche   aber  in  §.  116  unter  2)  mit  Ä-  =  15  und  X  =  0,9  Je  auf 


720  WÄBMEBBWEGÜKG   IN   DB»   CYLIUDERWAND.  §.  H6. 

99,5  Cal.  reducirt  wurde.  Gemäss  den  Zeichnungen  von  Kirsch  treten  92% 

dieser  Wärme 

=  0,92 .  99,5  =  91,5  Cal. 

während  der  zwei  Dampfeinströmungsperioden  einer  Umdrehung  in  die 
Wand  pro  Quadratmeter  ein,  und  sind  es  auch  fast  nur  diese  Flächen  F^ 
vom  Typus:  Deckel,  welche  mit  einströmendem  Dampfe  in  Berührung 
kommen.  Entsprechend  der  specifischen  Condensationswärme  ==  499  Cal. 
werden  also  bei  jeder  Umdrehung 

des  einströmenden  Dampfes  condensirt.  Wird  nun  die  Cylinderweite 
<l  =  0^4  Mtr.,  also  der  Querschnitt: 

F  =  ~^-  =  0,1257  Quadratmtr. 
4 

angenommen,  und  nach  §.  115: 

F^^  12F  =  1,508  Quadratmtr., 

so  ergiebt  sich  der  stündliche  Abkühlungverlust: 

jB  =  60 .  100  . 1,508 . 0,183  =  1655  Kgr. 

Nach  §.112,  Gl.  (3)  ist  dagegen  mit  s  «  0,75  Mtr.  und  /9  =  400: 

J5  =  400  . 0,25 . 0,4  (0,4  4-  0,75) .  4,79  =  220,4  =  — -^  • 

7,5 

Dieser  erhebliche  Unterschied  dürfte  weder  durch  die  wohl  reichliche  An- 
nahme von  i'^^nach  Kirsch  und  durch  die  Unsicherheit  der  Hrabäk'schen 
Formel,  noch  durch  zu  gross  angenommene  Coefficienten  A,  k  und  darch 
Vernachlässigung  eines  Wärmeübergangswiderstandes  vom  Dampf  zur  Wand 
genügend  erklärt  werden  können,  hauptsächlich  vielmehr  die  Annahme 
unter  2)  als  wahrscheinlich  unzutreffend  erscheinen  lassen. 

Als  weiteres  Beispiel  werde,  wie  oben  unter  4),  eine  Maschine  ohne 
Expansion  und  Compression,  ohne  Verein-  und  Vorausströmung  voraus- 
gesetzt, mit  den  Cylinderdimensionen  d  =  0,4  Mtr.,  s  =  0,75  Mtr.,  m  =  0,05 
und  mit  t«  =  100  hier  bei  Dampfspannungen  j?^  =s  7  Atm.  und  j^^^  1,2  Atm., 
also  T^  =  165,3^  und  t^  =  105,2^.  Aus  obigen  Gleichungen  (1)  und  (2) 
und  aus  Gl.  (15),  §.  113,  folgt: 

0.  «  0    für    «  =  2,  4,  6  .  .  . 

2  71 

Cn  ^  -  -  (r,  —  T«)    und    dn  ==  —    für    n  =  1,  3,  5  .  .  . 

flTl       ^  ^  2 
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und  dann  aus  Gl.  (16),  §.113: 

Sn=^0    für    w  =  2,  4,  6  .  .  . 


«,  =  ln/'^    ^Lp    für   n=l,  3, 


o  •  .  . 


Nach  Gl.  (17),  §.113,  ist  endlich: 

QVu  -  S„+  I  ^  f;,ir,-  r^^-y.  Hn{nu  -  -^")  ...  (6) 

mit  «  =  1,  3,  5  . . .,  woraus  sich  zwischen  den  Grenzen  or  ==  0  und  a  ^  n 
für  die  bei  der  Dampfeinströmung  an  1  Quadratm.  Wandung  übergehende 
Wärme  der  Ausdruck  ergiebt: 

oder,  wegen 

sin  in  71  ■—  —  j  —  sin  l  "~  t  )  ~  ^  **'*  T  "^  ^'^ 
für  ungerade  n, 

Die  Berechnung  der  Summe 

1  +      ^r  +     -\-  +       \     +  •  .  . 
3  1/3        5  1/6         7  1/7 

erfordert    trotz    zulässiger   Vereinfachungen    die    Berücksichtigung   einer 

grossen  Zahl   von  Gliedern   und  wird  nahe  =  1,673   gefunden.     Aus   (7) 

folgt  dann  mit  ^  =  15,  A  =  13,5  und  mit  den  oben  angegebenen  Werthen 

von  u,  Ti  und  Tj: 

Q  =  97,5  Cal. 

und  die  bei  jeder  Umdrehung  an  1  Quadratmeter  Wandfläche  condensirte 
Dampfmenge 

entsprechend  der  Verdampfungswärme  =  490  Oal.  für  Dampf  von  7  Atm. 
Spannung.     Mit 

1^=^  =  0,1257 
4 

ist  nun  hier  gemäss  §.115  die  ganze  Abkühlungsfläche  ungefähr 

=  20  Fj  etwa  =  2,5  Quadratm. 

Graihof,  tbeoret  MMchlnenlehre.    IIT.  4G 
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ZU  setzen,  so  dass  sich  der  als  Mehrverbrauch  von  Dampf  gerechnete 
stündliche  Abkühlungsverlust  der  Maschine  ergeben  würde: 

^  =  60  .  100  . 2,5  . 0,2  =  3000  Kgr., 

wogegen  nach  §.  112,  GL  (3)  mit  /?  =  400: 

B  =  400  . 1,05 . 0,4  . 1,15 . 5,8  =  1120  =  ^^ 

2,7 

wäre.  Dass  der  Unterschied  beider  Werthe  von  B  in  diesem  Falle  ^iel 
kleiner  ist,  rührt  grossentheils  ohne  Zweifel  daher,  dass  die  Hrab&k'sche 
empirische  Formel  für  B  vorwiegend  kleineren  IHillungen  angepasst  ist: 
dass  ihr  Coefficient  ß  nur  zwischen  engeren  Grenzen  von  e^  nahe  gleich 
gross  zu  wählen  ist,  kann  schon  daraus  geschlossen  werden,  dass  die 
Flächen  vom  Deckel typus,  welche  den  Abkühlungsverlust  B  vorzugsweise 
verursachen,  bei  allen  Füllungen  dieselben  sind,  und  dass  somit  B  kaum 
proportional  e^+  m  gesetzt  werden  kann. 

§.  117.    Elnfloss  von  Krttmmiuigeii  der  Abktthluigsflttoheii,  sowie  tob 

lYUrmestrSmuDgen  Iftngs  denoelben. 

Die  unter  5.  und  6.  im  §.113  erwähnten  Abstractionen,  die  den  bis- 
herigen Entwicklungen  zugrunde  lagen,  beziehen  sich  theils  auf  die  that- 
sächliche  Krümmung  besonders  des  Dampfcylinders  und  der  Kolbenstange, 
theils  auf  Wärmeströmungen,  welche  nicht  in  normaler  Richtung  zu  den 
betreffenden  Abkühlungsflächen,  z.  B.  im  Sinne  der  Mantelfläche  stattflndeo 
wegen  Verschiedenheit  der  radialen  Wärmeströmung  in  den  verschiedenen 
Ringelementen  des  Cylinders  (§.  115).  Es  fragt  sich,  ob  und  unter  welchen 
Bedingungen  die  bisherige  Vernachlässigung  dieser  Umstände  zulässig  war. 
ev.  wie  mit  Rücksicht  auf  dieselben  die  Untersuchung  zu  corrigiren  wäre. 

1)  Die  Krümmung  einer  Fläche  F  beeinflusst  die  in  normaler 
Richtung  durch  dieselbe  stattfindende  Wärmeströmung  insofern,  als  die  im 
unendlich  kleinen  Abstände  dx  mit  F  parallele  und  von  demselben,  wenn 
auch  veränderlichen  Wärmestrome  zu  durchsetzende  Fläche  F*  grösser  oder 
kleiner,  als  F  ist,  jenachdem  die  Wärmebewegung  im  Sinne  FF'  von  der 
ooncaven  zur  convexen  Seite  oder  umgekehrt  stattfindet.  Sind  r,  und  rj 
die  HauptkrüBunungshalbmcsser  im  Punkte  P  von  F,  ist  PP'^  dx  da» 
Element  der  Normalen  bis  zu  ihrem  Schnittpunkte  P'  mit  F\  wird  femer 
in  der  Berührungsebene  von  F  im  Punkte  P  um  diesen  als  Mittelpunkt 
ein  unendlich  kleiner  Kreis  von  der  FlächengrÖsse  f  beschrieben  und  eiue 
zu  F  stets  normale  Gerade  um  den  Umfang  des  Kreises  herumgeführt,  2io 
wird  die  dadurch   erzeugte  conoidische  geradlinige  Fläche   C,   innerhalb 
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welcher  die  Wärmeströmung  normal  zu  F  stattfinde,  von  der  Ebene, 
welche  F'  in  P'  bertihrt,  in  einer  Ellipse  von  der  FlächengrÖsse  f  ge- 
schnitten, deren  Hauptaxen  zum  Durchmesser  des  Kreises  =  f  die  Ver- 
hältnisse 

dx  dx 

1  ±  —  und  1  ±  -^ 

haben,   wobei,   falls  die  Mittelpunkte  der  Hauptkrümmungen  von  F  auf 
derselben  Seite   dieser  Fläche  liegen,    die  oberen  oder  unteren  Zeichen 
gelten,  jenachdem  die  Wärmeströmung  im  Sinne  FF^  von  der  concaven 
zur  convexen  Seite  oder  umgekehrt  stattfindet.     Indem  dann 

ist,  erfolgt  die  normale  Wärmeströmung  durch  F  bei  F  unter  sonst 
gleichen  Umständen  ebenso,  wie  durch  eine  Kugelfläche  vom  Halbmesser  r, 
wenn 

M(^ä « 

ist.  Die  Untersuchung  darf  sich  deshalb  beschränken  auf  die 
radiale  Wärmebewegung  in  einer  Hohlkugel,  welche  an  der 
Innenfläche,  oder  in  einer  Vollkugel,  welche  an  der  Aussen- 
fläche  einer  gegebenen  periodischen  Temperaturschwankung 
unterworfen  ist,  wobei  mit  Rücksicht  auf  die  Ergebnisse  der  Prüfung 
unt^r  4)  im  vorigen  Paragraph  die  Wanddicke  der  Hohlkugel  als  un- 
begrenzt gross  vorausgesetzt  werden  darf. 

Die  I\indamentalgleichung  für  solche  Wärmebewegung  ergiebt  sich 
durch  eine  einfache  Betrachtung,  welche  derjenigen  analog  ist,  die  in 
§.  113  zu  der  Gleichung  (3)  führte.  Sind  t  und  r  +  dt  die  augenblick- 
lichen Temperaturen  in  zwei  concentrischen  Flächen  der  Kugel,  bezw. 
Hohlkugel,  deren  Halbmesser  =  x  und  =i  x  +  dx  Millim.  sind,  und  welche 
von  einem  Kegel,  dessen  Spitze  im  Kugelmittelpunkte  liegt,  bezw.  in  den 

Flächen   J'  =  1   und  -F'  =  1  -|-  2  —  Quadratm.  geschnitten  werden,  so  ist 

X 

die  Wärmemenge,  welche  infolge  des  Temperaturgefälles  -^  im  Sinne  von 

öx 

^'  g6gd  ^1  also  radial  einwärts  in  einem  Zeitelement  dt  durch  F  hin- 

durchströmt,  =  X  -^-  dt  bei  der  bisherigen  Bedeutung  von  k.   Die  gleich- 

Öx 

zeitig  und  in  gleicher  Richtung  durch  F'  strömende  Wärme  ist  dann  hier 

46* 
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und  indem  durch  den  Ueberschuss  dieser  durch  F    über  jene  durch  jP 
radial  einwärts  geleitete  Wärme  die  Temperatur  der  Körperschicht  zwischen 

dt 
beiden  Flächen  um  -^-  dt  erhöht  wird,  ergiebt  sich  bei  denselben  Bedeu- 
tungen von  c  und  y,  wie  im  §.  113,  hier  die  Gleichung: 


c 


3      ÖT   ,^       .  [^    ,   ^  da:\  (dz    .   Ö'r  .  \  ,,      ,    Ör  . 

=  A    ^—4  +  —    ^1  dxdt 
oder  mit  der  früheren  Bezeichnung  k  =  -- : 

^4=,(f,+  4') (2), 

dt        \dx^      X  oxl 

für  o:  =  00  übergehend  in  die  Gleichung  (3),  §.  113. 

Wenn  man  statt  t  und  x  auch  hier  den  Kurbelwinkel  a  und  die 
relative  Tiefe  |  (hier  als  relativer  Radius  zu  bezeichnen)  einfährt  gemäss 
(4)  und  (5),  §.113: 

a^^^t     und     |=^|/^ (3). 

so  geht  Gl.  (2)  über  in: 

2nu  dr  ^     nu  d^r       2k  nu   dr 
~W  da  "    ÖÖk  dj^'^~f  eök  ö| 

^  -  1  ^  o.  ^  ^  (4) 

öa""2  ö|«"^"|  ö| 

oder  auch  wegen 

g(r|)  ^.dr 
da         "  da 

ö(^l)_|^,,     also   :^^^-^^+2^ 

in  die  der  Gleichung  (6),  §.113,  mit  r|  statt  r  entsprechende  Differential- 
gleichung: 

da     ~  2       ö|*        

Ihr  entspricht  analog  Ol.  (9),  §.11.3: 

r|  =^'a.«-«>'^«w(n«  -  iVn-  S„), 
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unter  C^,  und  Sn  Constante  verstanden ,  wobei  aber  im  Allgemeinen  noch 
ein  in  Beziehung  auf  |  lineares  Glied,  etwa  ■9^+  O^^  hinzuzufügen  ist. 
Der  Aasdruck  von  r  als  Function  von  u  und  |,  welcher  durch  Division 
des  Ausdrucks  von  t|  durch  |  mit  Fortlassung  des  der  vorliegenden 
Aufgabe  nicht  entsprechenden,  weil  weder  von  a  und  ^  unabhängigen, 

noch  periodischen  Gliedes-^  erhalten  wird,  kann  aber  noch  durch  die 

Hinzufügung  solcher  Glieder,  welche  aus  den  übrigen  durch  Yertauschung 
von  ^  mit  -^  |  bei  beliebiger  Aenderung  der  Constanten  (7»,  8^  hervor- 
gehen, ergänzt  werden,  weil  die  zugrunde  liegende  Differentialgleichung  (4) 
durch  solche  Yertauschung  nicht  geändert  wird.  Von  dem  somit  sich  er- 
gebenden allgemeinen  Integral 

s  s 

mögen  indessen  mit  Kirsch  nur  die  Glieder  berücksichtigt  werden,  welche, 
entsprechend  n  =  1 ,  die  grösste  Periode  u  —  ^n  haben  und  das  Aende- 
rungsgesetz  von  r  vorwiegend  bedingen;  es  sei  also: 

C  C 

r^CQ+~e'^co9{a-  |  -  r^)  -  j^cos{u  +  ^  -  8') .  .  .  (6), 

oder  auch  (mit  nur  entsprechend  geänderten  Constanten): 


C  C 

X  =^Cq+  —e-^8in{a  —  ^  —  d)  —  -r- e^sin (a  +  |  —  (T) .  .  .  (7). 

5  § 


Für  die  Wärmemenge  dQ,  welche  im  Zeitelement  <//,  bezw.  während 
der  elementaren  Kurbel drehung  du  durch  die  zum  Radius  x,  bezw.  rela- 
tiven Radius  |  gehörige  Fläche  ^=1  radial  auswärts  hindurchströmt, 
gilt  die  Gleichung: 

dQ  =  -'^p-df 
oder  mit  Rücksicht  auf  (3): 

mit  der  Bezeichnung: 


(«) 


- )  i/  ^^ 


(9), 


insbesondere  fQr  /t  =  15 ,  Ä  =  0,9  k: 


q  =  -^   =  7,6-2 (9a). 
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Dabei  ergiebt  sich  ^  -  aus   (6)  oder  (7)  als  ein  Ausdruck,  in  welchem. 

wenn  insbesondere  dQ  das  Element  der  durch  1  Quadratmeter  der  inneren 
Oberfläche  einer  Hohlkugel  oder  äusseren  Oberfläche  einer  Yollkugel  vom 
Radius  r  strömenden  Wärme  bedeuten  soll, 


•.  I  nu 


60* ^''^ 

SS  dem  betreffenden  relativen  Radius  zu  setzen  ist,  für  A:  s  15: 

Q  =  ^y»tt  =  0,0ö9rl/tt (10a). 

Indem  es  sich  hier  nur  um  einen  Ueberblick  über  die  Art  und  un- 
gefähre Grösse  des  Einflusses  der  Wandkrümmung  handelt,  werde  nun  mit 
Kirsch  (in  seiner  mehrerwähnten  Schrift)  das  Gesetz  der  Temperatur- 
schwankung an  der  vom  Dampf  berührten  Oberfläche,  nämlich  die  Gleichung 
der  Temperaturcurve  daselbst  in   der   einfachen,   von   ihm  so  genannten 

Normalform: 

r  =  -4^+  Asinu (U) 

angenommen,  auf  welche  die  Gleichung  r  =  f(a)  gebracht  werden  kann, 
indem  von  der  ihr  zunächst  zu  gebenden  allgemeinen  Form  (12),  §•  113. 
in  welcher  die  Coefficienten  durch  Gl.  (14)  daselbst  bestimmt  sind,  nur  die 
Glieder  mit  Aq,  A^  und  J5j  berücksichtigt  werden,  dann  A^=  Arno, 
B^=^  Aco8 öf  endlich  a  statt  u  +  S  gesetzt,  d.  h.  der  Anfangspunkt  von  a 
um  d  verlegt  wird. 

a.  Im  Falle  der  an  ihrer  Innenfläche  vom  Dampf  berührten 
Hohlkugel  nimmt  die  Temperaturschwankung  mit  wachsenden  |  be- 
ständig ab  und  verschwindet  mit  |  =  00.  In  Gl.  (7)  muss  deshalb  C^O 
sein,  und  damit  sie  fßr  |  ss  ^  mit  Gl.  (11)  übereinstimme,  muss 

Q 

C^^  =  Aq    und    —  e-  <»  «tw  (a  —  (>  —  3)  =  A  sin  a, 

somit    G  =^  Aoe9    und    S  s=  —  o 
sein,  wodurch  (7)  übergeht  in: 

r  ==  A,,+  A-l  ^-Um{u  -  ^  +  q) (l«- 

Daraus  folgt: 


t 

b 


ö| 


\^-A^€f>-i\i\+  \\*in{u  -|  +  {»)  +  «w(«-|  +  (») 


yu 
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und  erhält  Gl.  (8)  mit  |  =  {>  die  Form: 

[1  +      \sina  +  cosalda. 

Für  die  durch  1  Quadratmeter  der  Innenfläche  radial  auswärts  strömende 
Wärme  Q  ergiebt  sich  also: 

QVu  ^  Sq+  qA  sin a  —  ll  +   Acosai 

«  Äo  +  Sgin(cc  -  y) (13), 


wenn 


ScM ff  =  qA    und    Ssin fp  =s  qAil  -^ j 

gesetzt  wird,  also 

8=^qAyi+[l+  M*    und    tgfp^l  +  ^ (14), 

während  der  ebenen  Wand  (q  =  QO)  unter  sonst  gleichen  Umstanden 

8=  S'=^qAV2    und   tg(f,^tgtp^\ 

entspräche.  Je  kleiner  (>  ist,  desto  grösser  sind  also  die  Schwan- 
kungen 8  der  Wärmecurve,  und  um  einen  desto  grösseren 
Winkelweg  qp  bleibt  sie  hinter  der  Temperaturcurve  (11)  zurück. 
Von  praktischer  Bedeutung  ist  dieser  Umstand  bezüglich  der  Krümmung 
des  Cylinders  einer  Dampfmaschine  nicht.  Ist  g  eine  grosse  Zahl,  so 
kann  nämlich 

=  iA+  \ 

gesetzt  werden;  damit  dann 

8-  8'<  0,01  8\     7>  -  «^'  <  34' 

sei,  braucht  nur  g  >  50,  nach  (10  a)  folglich 

847 
r  >  -— ,    z.  B.  r  >  169       85  Millim. 

zu  sein  für  u  ^    25     100. 

Dasselbe  gilt  vom  Cylinderdurchmesser  =  2  r, ,   der  wegen  r^  =  00  nach 
(1)  =  r  ist. 

b.  Im  Falle  der  vom  Dampf  berührten  Vollkugel  müssen  für 
I  a  0  die  dann  einzeln  unendlich  grossen  periodischen  Glieder  in  (7)  zu- 
sammen einen  endlichen  Werth  haben;  die  dazu  nöthige  Beziehung  zwischen 
C,  d'  und  (7,  ö  ergiebt  sich  daraus,  dass  für  unendlich  kleine  |  bei  Ver- 
nachläsiiignng  unendlich  kleiner  Grössen  höherer  Ordnung 


öl/  o  2ü 
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t 

e    ' 


sin  {(/.  —  I  -—  d)  = 


=  sin  (cc  —  S)  —  ^  [sin  (oc  —  S)  +  cos  (« 
=  sin  (a  —  S)  —  iV*2  sin  {<^  —  <^  +  -7) 
ist,  Gl.  (7)  also  übergeht  in: 

r^  =  C^  +  ^sin  (a-d)-  CV2  sin  (a  -  S+  -j) 


-^)] 


j  sin  (a  -  dO  -  C  V2  sin  L  -  *'  +  ^) 


(15). 


so  dass  zum  Verschwinden  der  unendlich  grossen  Glieder  mit 


I 


(T  =  a  und    Ä'  =  5 
sein  muss.     Dann  ist  die  Temperatur  im  Itlittelpunkte  nach  (15): 

To  =  q,  -  2CV2sin(a  -  ^  +  T) 

und  in  irgend  einer  Kugelfläche  nach  (7): 


(16) 


T  =  C',  +-le-^sin(a  -  |  -  d")  -  ^««(«  +  |  -  *)]   .  .  (17). 

Damit   letztere  Gleichung   für  §  =  (>    mit  Gl.  (11)  übereinstimme,  muss 
CqSs  Aq  und,  wie  man  femer  leicht  findet, 


Csin  ^  =  —  Ao 


Ocos  S  =  —  Aücosg 


^  e^ff  —2cos2g  +  e-^^ 
e9  +  e-^ 


W 


e^9  —  2cos2q  +  «-*• 

sein,  wodurch  C  und  8  bestimmt  sind.  Bezüglich  der  betreffenden  Ent- 
wicklung sei  hier  auf  das  Werk  von  Dr.  Kirsch  yerwiesen;  ebenso  auch 
bezüglich  der  durch  1  Quadratmeter  der  Kugeloberfläche  radial  einwärts 
strömenden  Wärme,  welche  durch  Integration  von  (8)  nach  Umkehrung 
des  Vorzeichens  mit  §  =  (>  gefunden  wird.     E»  ergiebt  sich: 

QVÜ  =  8^  +  Ssin  (a  —  9/) 

2«w2o— e-*»        1 

e^»—  2sin2Q  —  ^-"*» 


r  ^  r  «^'  + 

8sin(f.^(lA\-^^-_ 


mit  < 


Ä  cos  7^  =  q^A 


^9—  2cos2q  -f  e-^^ 

Wie  die  von  Kirsch  ausgerechneten  Beispiele  erkennen  lassen, 
in   diesem  Falle,  je   kleiner  g,    desto  kleiner  auch  die  Schwsn- 
k  ungen  Ader  Wärmecurve  und  desto  kleiner  die  Winkelwegc  y. 
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um  welche  sie  hinter  der  Temperaturcurve  (11)  zurückbleibt. 
Sind  wieder  S'  und  tp'  die  Werthe  Yon  S  und  qr  für  g  ss  oOj  so  ist 
J3'  —  8  kleiner,  qr'  ■—  qp  grösser^  als  bezw.  8  —  S'  und  y  — -  y'  für  gleiches 
p  im  Falle  a.    Bei  einem  Durchmesser  z.  B.  der  Kolbenstange  von 

2r,  =  r>?tlMillim. 

wäre  8'  —  8  <C  0,01  /8^'  und  <f '  —  y  <  35'.  Während  aber  solche  Grösse 
Ton  2r^  als  Gylinderweite  ungewöhnlich  klein  ist,  wäre  sie  als  Dicke  der 
Kolbenstange  ungewöhnlich  gross,  so  dass  die  Beurtheilung  der  Wärme- 
bewegung auch  in  der  Kolbenstange  nach  den  für  eine  ebene  Wand 
entwickelten  Regeln  und  Formeln  gewöhnlich  8  um  einige  Procente,  ff 
um  einige  Winkelgrade  zu  gross  ergeben  wird.  Bei  der  untergeordneten 
Bedeutung,  welche  der  Oberfläche  der  Kolbenstange  als  einer  Abkühlungs- 
fläche zukommt,  würde  indessen  ein  solcher  Fehler  hier  selbst  dann  ohne 
praktische  Bedeutung  sein,  wenn  die  Grundlagen  der  ganzen  Untersuchung 
zuTerlässiger  wären,  als  es  thatsäehlich  zur  Zeit  der  Fall  ist;  wenigstens 
ist  der  Fehler  wohl  nicht  grösser,  als  derjenige,  welcher  dadurch  begangen 
werden  kann,  dass  die  in  Rede  stehende  Stangenfläche,  welche  gemäss  der 
Unterscheidung  von  dreierlei  Abkühlungsflächen  F^,  F^,  F^  (§.115)  in  der 
Hauptsache  zu  F^  gehört,  zur  Vereinfachung  der  Untersuchung  nach 
Schätzung  theils  zu  JP^,  theils  zu  F^  gerechnet  wird. 

2)  Nicht    normal    gegen  Wandflächen  gerichtete   Wärme- 
st römungen    können    zunächst   durch    die    rechtwinklig   einspringenden 
Kanten  zwischen  den  Deckel-,  Mantel-,  Kolben-  und  Kolbenstangenflächen, 
sowie  zwischen  den  einzelnen  Flächen  der  Dampfcanäle  verursacht  werden, 
weil  die  solchen  hohlen  Kantenwinkeln  gegenüber  liegenden  Scheitelräume 
der  Wandung,  welche  bei  durchweg  normal  zur  Wand  gerichteter  Wärme- 
strömung von  derselben   ausgeschlossen  sein  würden,  thatsäehlich  daran 
betheiligt  sein  müssen.     Indem  man  sich  vorstellen  kann,   dass  dadurch 
die  Richtung  des  Wärmestroms  so  abgelenkt  wird,  dass  sie  zwischen  zwei 
Ebenen,  welche  in  kleinen  Abständen  mit  der  Kante  parallel  und  zu  den 
in    dieser    rechtwinklig    zusammenstossenden    Wandflächen    normal    sind, 
stetig  von  der  zur  einen  in  die  zur  andern  Wandfläche  normale  Richtung 
übergeht,    kann    der   Einfluss    solcher   einspringenden  Kante    ebenso   be- 
urtheilt  werden,  wie  gemäss  den  Erörterungen  unter  1)  derjenige  einer 
gegen  den  angrenzenden  Dampf  hin  concaven  Wandkrömmung.    Für  die 
Wänneströmung    durch    die    beiden    in   der   Kante   zusammenstossenden 
Wandstreifen  je  von  der  Breite  /;  Millim.  ist  dann  das  Verhältniss  dieser 
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Fläche  =  f  für  eine  beliebige  Kantenlänge  zu  der  ihr  in  unendlich  kleinem 
Abstände  dx  äquidistanten  Schnittfläche  =  f  massgebend,  nämlich 

26  +  ^  dx 

f                   2              ^        T   dx 
!     — =14- 

f  2h  ^\    h 

und    wenn    es   =   dem    entsprechenden   Verhältniss    bei   einer  Hohlkugel 
vom  innern  Radius  )\  nämlich  auch 


gesetzt  wird,  so  folgt 


wenn  gemäss  (10  a) 


r  =  -  6,    also   a  =  "  ,:? (20), 

7c  n 


ii  =  4  =  0,059  Vu    (21) 

r         0 


gesetzt  wird.  Nun  sind  nach  (14)  die  Schwankungen  8  der  Wärmecune, 
und  sind  somit  die  durch  die  innere  Wandfläche  solcher  Hohlkugel 
strömenden  Wärmemengen  Q  grösser,  als  för  eine  ebene  Wand  unter 
sonst  gleichen  Umständen,  im  Verhältnisse 

hei  Vernachlässigung  der  Glieder   von   höherer,  als  der  zweiten  Potenz, 

in  dem  nach  Potenzen  von  —  entwickelten  Ausdrucke.    Indem  die  Tempe- 

rat ursch wankung  bei  ebenen  Wanden  schon  in  einer  relativen  Tiefe  von 
ungefähr  |  =  3  weniger,  als  0,01  derjenigen  an  der  Oberfläche  zu  be- 
tragen pflegt  (siehe  z,  B.  §.  116  unter  4),  wird  auch  ßy  dessen  Werth 
hier  übrigens  nur  nebensächlich  in  Betracht  kommt,  nahe  ebenso  gross, 
etwa  =  71  zu  setzen  sein.     Nach  (20)  ist  dann 

'  4  p       32 

und  kann  jene  verhältnissmässige  Vergrösserung  von  Q  fiir  die  Kanten- 
streifen noch  einfacher  mit  Rücksicht  zugleich  auf  (20)  und  (21): 

_  32   1  ^  33  £r    1  _  0,2025  _    0,2025_   1  _  3,43 
^  ""  64  ()  ""  64  's   ß  ~       ß~    ""  0,059V«*    ^  "  * V» 
gesetzt  werden.    Ist  dann  für  je  1  Quadratmeter  im  Ganzen  vorhandener 
Wandfläche  die  durchschnittliche  Kantenlänge  »  /  Mtr.,  die  Flächengrösse 
der  Kantenstreifen  also 


§.  118.  EINFLUSS    DES    TROCKEN  WERDENS   DER   WAND.  731 

80  ergiebt  sich  die  auf  die  ganze  Wandiläche  bezogene  verhältnissmässige 
Vergrösserung  von  Q  durchschnittlich 

2hl  2hl    3,43  l 

=  1000 '  ^  Tööö  5 v^-  =  ^»^^^^^  V, ' 

also  unabhängig  von  h.   Sie  ist   <  0,01  und  kann  ausser  Betracht  bleiben, 
wenn 

l<  1,46  }/w (22) 

ist,  was  in  der  Regel  der  Fall  sein  wird.  — 

Wie  schon  früher  (§.  83)  bei  der  allgemeinen  Besprechung  der  ther- 
mischen Wechselwirkung  zwischen  Dampf  und  Cy linderwand  bemerkt 
wurde,  und  wie  durch  die  Untersuchung  der  radialen  Wärmebewegung 
in  verschiedenen  Ringelementen  dieser  Wand  (§.  115)  auch  quantitativ 
näher  bestimmt  werden  kann,  nimmt  die  mittlere  Temperatur  der  Cylinder- 
wand  von  beiden  Enden  gegen  die  Mitte  hin  etwas  ab,  so  dass  die  perio- 
dische radiale  Wärmeströmung  von  einer  Längsströmung  beiderseits  gegen 
die  Mitte  hin  begleitet  sein  muss.  Gemäss  der  bisherigen  Voraussetzung, 
dass  eine  Wärmeabgabe  nach  aussen  nicht  stattfindet,  hat  jene  Längsströ- 
mung eine  Zurückfiihrung  von  Wärme  an  den  Dampf  zur  Folge;  übrigens 
ergiebt  sich  dieser  Einfluss  als  so  geringfügig,  dass  auch  seine  Vernach 
ässigung  mit  Rücksicht  auf  das  praktische  Bedürfniss  und  auf  die  in 
anderer  Hinsicht  weit  grösseren  Unsicherheiten  gerechtfertigt  ist. 

$.118.    Elnflass  des  Troekenwerdens  der  WSnde. 

Die  Prüfung  der  Annahmen,  welche  den  bisherigen  Entwicklungen 
zugrunde  liegen  (§.  116),  hatte  besonders  das  unter  2.  im  §.113  voraus- 
gesetzte beständige  Feuchtbleiben  der  inneren  Wandflächen  als  zweifelhaft 
erscheinen  lassen.  Ein  Trockenwerden  der  von  aussen  nicht  geheizten 
Cylinderwand  an  einer  gewissen  Stelle,  welches  nur  während  des  Aus- 
strömens  von  Wärme  aus  derselben  zum  Dampf  wegen  erfolgter  Ver- 
dampfung des  vorher  bei  der  Einströmung  von  Wärme  auf  ihr  entstandenen, 
durch  theil weises  Niederfliessen  schon  verminderten  Wasserbeschlages 
stattfinden  kann,  bewirkt  eine  Temperaturerhöhung  der  inneren  Wand- 
schichten  gewissermassen  durch  Aufstau  der  zurückströmenden  Wärme, 
welche  aus  der  trockenen  Wand  nur  infolge  eines  gewissen  Ueberschusses 
der  Temperatur  ihrer  Innenfläche  über  die  Temperatur  des  angrenzenden 
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Dampfes  an  letzteren  übergehen  kann;  die  damit  verbundene  Erhöhung 
der  mittleren  Wandtemperatur  wirkt  vermindernd  zurück  auf  die  folgende 
Einströmung  von  Wärme  in  die  Wand.  Eine  directe  Bestimmung  der 
betreffenden  Wärmeströmung  ist  hier  praktisch  kaum  ausfuhrbar:  es 
genügt  indessen  eine  angenäherte  Bestimmung  durch  Probiren,  und  zwar 
am  einfachsten  mittels  graphischen  Verfahrens. 

In  Figur  104  seien  ^  —  0**  und  JB  —  360®  zwei  parallele  Gerade, 
welche  zur  Erleichterung  des  Ausdrucks  als  vertical  bezeichnet  seien: 
ihre  Entfernung  ==  27r,   bezw.  =  360®  ist  durch   parallele  Gerade  in  12 


Pic.  19«. 


gleiche  Theile  getheilt,  wie  sie  im  Allgemeinen  passend  sind,  um  gemäss« 
§.114  aus  der  Temperaturcurve  für  die  innere  Wandfläche  die  entsprechende 
Wärmecurve  für  dieselbe  abzuleiten.  Unter  der  zunächst  gemachten  Yoreu^ 
Setzung  beständigen  Feuchtbleibens  der  Wand,  und  auf  Grund  der  An- 
nahme 3,  §.113,  fällt  jene  Temperaturcurve  ahexd  mit  derjenigen  zu. 
sammen,  welche  das  Aenderungsgesetz  der  Dampftemperatur  bei  einer 
Umdrehung  darstellt;  von  der  entsprechenden  Wärmecurve  W  ist  in 
Fig.  104  nur  ein  Stück  ehi  gezeichnet,  dessen  Scheitelpunkt  h  den  Kurbel- 
winkel bestimmt,  bei  welchem  die  Wärmebewegung  durch  die  Wandfläche 
sich  umkehrt,  die  Einströmung  von  Wärme  in  Ausströmung  übergeht. 
Ist  nun  gemäss  dem  Massstabe  für  die  Ordinaten  der  Wärmecurve  die 
verticale  Strecke  ä  X-  =  dem  Producte  von  V ii  und  derjenigen  Wärme,  deren 
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Austritt  erfahrungsmässig  oder  der  Annahme  zufolge  noch  eben  duich 
Verdampfung  eines  Wasserbeschlags  vermittelt  wird,  so  könnte  das  Curven- 
stück  hi  den  Verlauf  des  Wärmeaustritts  nur  bis  zu  dem  Punkte  dar- 
stellen, in  welchem  es  von  der  Horizontalen  durch  k  geschnitten  wird, 
ab  die  Temperaturcurve  nur  bis  zu  dem  vertical  darüber  liegenden  Punkte; 
weil  aber  infolge  der  erwähnten  Rückwirkung  der  im  weiteren  Verlauf 
veränderten  Temperaturcurve  auf  die  ganze  Wärmecurve  ihr  Scheitel  h 
herabgedrückt  werden  wird,  so  möge  vorgreifend  die  Feuchtigkeit  der  Wand 
bis  zu  einer  etwas  weiter  weg  und  tiefer  liegenden  Stelle  i  als  andauernd 
vorläufig  angenommen  werden.  Die  Curve  abc  gilt  dann  als  Temperatur- 
curve der  inneren  Wandfläche  bis  zu  dem  vertical  über  i  liegenden  Punkte  b 
und  erfahrt  auf  dieser  Strecke  ab  keine  nachträgliche  Aenderung  bis  auf 
eine  sich  vielleicht  als  nöthig  ergebende  kleine  Verrückung  von  b. 

Von  der  Stelle,  b  an  wird  nun  aber  die  Temperaturcurve  eine  ganz 
andere;  sie  steigt  mit  abnehmender  Schnelligkeit  an,  um  vielleicht  langsam 
sich  wieder  abwärts  zu  neigen^  nachdem  die  Temperaturdifferenz  zwischen 
Dampf  und  angrenzender  Wandscliicht  so  gross  geworden  ist,  dass  auch 
von  der  trocknen  Wand  der  dem  periodischen  Beharrungszustande  ent- 
sprechende Wärmeübergang  zum  Dampfe  stattfinden  kann.  Dieses  Stück 
bfa:  der  Temperaturcurve  ist  vorbehaltlich  nachträglicher  Prüfung  nach 
Schätzung  zu  zeichnen,  was  mit  wahrscheinlich  um  so  kleinerem  Fehler 
wird  geschehen  können,  je  öfter  solche  Annahme  unter  ähnlichen  Um> 
ständen  früher  etwa  schon  gemacht  und  geprüft  wurde ;  vom  Durchschnitts- 
punkte  X  mit  der  Temperaturcurve  des  Dampfes  an  ist  letztere  wieder 
zugleich  diejenige  der  inneren  Wandfläche.  Die  Prüfung  der  Temperatur- 
curve ab  fad  bezüglich  des  Stücks  zwischen  b  und  x  hat  nun  in  zweifacher 
Hinsicht  zu  geschehen,  nämlich  in  Betreff  ihrer  Gestalt  und  der  Lage  des 
Abzweigungspunktes  b.  Letztere  ist  als  passend  zu  erachten,  wenn  die 
aus  der  Temperaturcurve  abfxd  gemäss  §§.  113,  114  abgeleitete  neue 
Wärmecurve  W,  von  welcher  in  Fig.  104  das  zwischen  den  Verticalen 
durch  h  und  durch  x  enthaltene  Stück  durch  die  Curve  i'g  dargestellt  sei, 
eine  solche  Höhe  ihres  Scheitelpunktes  K  über  dem  Punkte  i'  ergiebt, 
welche  nahe  «  ä^  ist;  ein  kleiner  Unterschied  ist  ohne  practische  Bedeutung, 
weil  die  Annahme  der  mit  ^u  multiplicirten  Wärmemenge  =  A^,  welche 
zur  Verdampfung  des  nicht  abwärts  geflossenen  Condensationswassers  nöthig 
ist,  wohl  immer  ziemlich  unsicher  bleiben  wird. 

Die  angenommene  Gestalt  des  Curvenstücks  bfx  kann  geprüft  werden 
durch  Vergleichung  des  Stückes  ig  der  entsprechenden  Wärmecurve  W 
mit    der   Gesetzmässigkeit   des  Wärmeaustritts   aus  der  trockenen  Wand. 
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welche  erfahrungsgemäss  als  hinlänglich  zutreffend  in  ähnlichen  Fällen 
anzunehmen  ist.  Wenn  diese  austretende  Wärme  proportional  der  be- 
treffenden Temperaturdifferenz  A  und  für  1  Sekunde  =  ,«  A  gesetzt  wird, 
auf  1  Quadratmtr.  Wandfläche   bezogen,    so  wäre  sie  far  die  Zeit  einer 

Umdrehung 

60       . 
=  —  a  J, 
u 

falls  der  Ueberschuss  der  Temperatur  der  inneren  Wandfläche  über  die- 
jenige des  Dampfes  hierbei  beständig  =  A  bliebe;  und  wenn  diese  Wärme- 
menge, multiplicirt  mit  Vw,   also  die  Grösse 

60 /uJ 

in  dem  für  die  Ordinaten  der  Wärmecurve  angenommenen  Massstabe  =  By 
in  Fig.  104  gemacht,  AB  horizontal  gezogen  wird,  so  müsste  Äp  die 
Richtung  der  Wärmecurve  i'g  sein  an  einer  Stelle,  welcher  die  augen- 
blickliche Temperaturdifferenz  A  entspricht.  Werden  also  die  Mittelwerthe 
dieser  Differenzen  A,  mit  Rücksicht  auf  den  zugrunde  liegenden  Temperatur- 
massstab =  den  verticalen  Strecken  A^j  A^j  A^  ,  ,  .  zwischen  hfx  und  lex, 
für  die  Streifen  zwischen  den  in  die  Figur  eingetragenen  betreffenden 
Verticalen  durch  Messung  bestimmt,  und  auf  der  Verticalen  B  —  360" 
von  B  aus  die  Strecken 


Bp, 

Bp, 

^Ps 

__  60«^, 

60  M  A^ 

GOfiA.^ 

""      Vu 

Vu 

Vu 

abgetragen,  so  kann  die  Wärmecurve  von  t  aus  als  angenähertes  Polygon 
gezeichnet  werden.  Indem  dessen  Seiten  jedesmal  bis  zur  nächsten  Hülfs- 
verticale  der  Reihe  nach  parallel  Ap^^,  ^p2y  ^P3  •  •  •  gezogen  werden. 
Durch  die  genügende  Uebereinstimmung  dieses  Polygons  mit  dem  betreffen- 
den Stück  {g  der  vorher  gefundenen  Wärmecurve  wird  letztere  als  hin- 
länglich zutreffend  bestätigt,  während  anderenfalls  leicht  ersichtlich  ist.  in 
welchem  Sinne  A,,  A^,  -^3  •  .  •  durch  andere  Annahme  des  Stückes  hfx 
der  Temperaturcurve  zu  ändern  sind,  um  die  entsprechend  geänderte 
Wärmecurve  in  besserer  Uebereinstimmung  mit  dem  neu  zu  zeichnenden 
Polygon  zu  finden. 

Der  Factor  pL  ist  ohne  Zweifel  theils  durch  Leitung,  theils  durch 
Strahlung  der  Wärme,  durch  die  vnrbelnde  Bewegung  des  mehr  oder 
weniger  feuchten  Dampfes  und  durch  andere  Umstände  bedingt,  welche 
bei  Versuchen   im  Laboratorium  kaum  hinlänglich  angenähert  hergestellt 
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werden  könnten.  Der  hier  passende,  einstweilen  ganz  unbekannte  Werth 
dieses  Coefficienten  ist  deshalb  wohl  nur  durch  Beobachtungen  an  Dampf- 
maschinen genügend  festzustellen,  indem  insbesondere  die  mittlere  Tempera- 
tur der  Cylinderwand  zu  messen  versucht  wird,  welche  von  der  Temperatur- 
curve,  somit  von  fji  in  solcher  Weise  abhängt,  dass  daraus  umgekehrt 
unter  sonst  bekannten  Umstanden  auf  fc  geschlossen  werden  kann.  Wenn 
übrigens  der  in  Bede  stehende  Vorgang  durch  Herabrinnen  von  Conden- 
sationswasser  an  den  Wänden  verursacht  wird,  so  müssen  liegende  und 
stehende  Dampfcy linder,  die  einen  und  andern  an  verschiedenen  Stellen 
sich  verschieden  verhalten,  worauf  bei  den  fraglichen  Temperaturmessungen 
Rücksicht  zu  nehmen  wäre.  Hier  konnte  einstweilen  nur  ein  praktisches 
Verfahren  zur  angenäherten  Bestimmung  des  periodischen  Wärmeaustausches 
durch  zeitweilig  trocken  werdende  Wandflächen  unter  Voraussetzung  eines 
bekannten  entsprechenden  Werthes  von  m  besprochen  werden. 


^.119.   WSrmelMweirung  In  der  Waii4aiigr  eines  geheizten  Bampfey linders. 

Wenn  der  Dampfcylinder  mit  frischem  Kesseldampf  geheizt  ist,  dessen 
Temperatur  t",  wenn  auch  je  nach  den  Verhältnissen  der  Dampfzuleitung 
mehr  oder  weniger  kleiner,  als  die  Temperatur  im  Kessel,  doch  etw'as 
grösser  sein  wird,  als  die  Temperatur  des  in  den  Oylinder  einströmenden 
Dampfes,  um  so  mehr  also  grösser  ist,  als  die  Mitteltemperatur  t  der 
inneren  Wandfläche  an  irgend  einer  Stelle,  so  kann  die  Temperatur  der 

durch  Gondensation   von  Dampf  stets  feuchten  äusseren  Wandfläche  con- 

//         / 

T     —   T 


stant  =  r"  gesetzt  werden.     Vermöge  des  Temperaturgefälles  = 

bei  s  Millimeter  Wanddicke  findet  dann  durch  1  Quadratmtr.  Wandfläche 
eine  Wärmeströmung 

T     —  T 

—  X Cal.  in   1  Sek. 

normal  einwärts  statt,  oder  für  eine  Umdrehung  im  Betrage  von 

y  =  60  ;i  lln.^' Cal (1). 

Während  die  Mitteltemperatur  der  Wand  des  ungeheizten,  aber  gegen 
Wärmeverluste  nach  aussen  geschützten  Cylinders  in  jeder  Tiefe  ==  r'  war, 
bezw.  =  Aq  (§.  113,  GH.  9),  ist  sie  jetzt  in  verschiedenen  relativen  Tiefen  ^ 
verschieden,  nämlich,  wenn  a  die  relative  Wanddicke  bedeutet,  welche  zu  s 
dasselbe  Verhältniss  hat,  wie  ^  zu  der  entsprechenden  absoluten  Tiefe  x 
(§.  113,  Gl.  5), 
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=  T+  (r"  -  T)  i  =  J,  +  a§  (§.  113), 

(T 

mit  Af^  =  r'  entsprechend: 


a  = 


Indem  jetzt  im  Beharrungszustande  bei  jeder  Umdrehung  aus  1  Quadrat' 
meter  Innenfläche  q  Cal.  mehr  austreten,  als  durch  dieselbe  eingetreten 
waren,  muss  jedenfalls  diese  Fläche  zeitweilig  trocken  werden,  so  dass  die 
Untersuchung  der  Wärmebewegung  mit  leicht  zu  übersehenden  Aendeningen 
gemäss  den  Erörterungen  im  vorigen  Paragi  aph  geschehen  kann.  Zeichnet 
man  zunächst  die  Temperaturcurve  der  inneren  Wandfläche  für  eine  Um- 
drehung identisch  mit  derjenigen  ab  cd  (Fig.  104)  des  im  Cylinder  auf  der 
betreffenden  Kolbenseite  befindlichen  Dampfes,  und  bestimmt  dazu  die 
Wärmecurve  gemäss  den  §§.  113,  114,  also  ohne  Rücksicht  auf  den  der 
Heizung  entsprechenden  Wärmestrom,  so  ergiebt  sich  daraus  die  Wärme- 
curve  W  mit  Rücksicht  auf  die  Heizung,  indem  die  Ordinaten  der  Punkte, 
welche  in  den  mit  30^  60^  90^  .  .  .  360®  bezeichneten  Verticalen  (Fig.  104) 
liegen,  bezw.  verkleinert  werden  um 

J2?^"         12^^         12^^"    •  •  •  ^^"' 

Von  dieser  Wärmecurve  W,  deren  Endpunkt  in  der  Verticale  360®  um 
qVu  tiefer  liegt,  als  der  Anfangspunkt  in  der  Verticale  0'*,  sei  ehi  mit 
dem  Scheitelpunkt  h  ein  Stück;  mit  Rücksicht  auf  die  Wärmemenge  »  u*, 
deren  Austritt  aus  der  Wand  voraussichtlich  durch  Verdampfung  eines 
noch  vorhandenen  Wasserbesclilags  vermittelt  wird,  und  in  Betreff  welcher 
in  Fig.  104  die  verticale  Strecke  hk  =  wYü  gemacht  ist,  sei  nun  wieder 
b  i  nach  Schätzung  eine  Verticale,  welche  mit  Rücksicht  auf  die  entsprechende 
Aenderung  (Verflachung)  der  Curve  W  voraussichtlich  dem  Augenblicke 
ungefähr  entspricht,  in  welchem  die  Wand  trocken  wird  und  die  Temperatur- 
curve der  inneren  Wandfläche  sich  über  diejenige  des  angrenzenden  Dampfes 
erhebt.  Wenn  dann  das  Stück  bfx  dieser  Temperaturcurve  wieder  nach 
Schätzung  angenommen  und  dazu  die  Wärmecurve  ohne  Rücksicht  auf 
I^eizung  bestimmt,  femer  aus  dieser  die  neue  Wärmecurve  W  nach  Obigem 
durch  Verkleinerung  der  Ordinaten  um  entsprechende  Theile  von  q\ ^ 
abgeleitet  wird,  so  ist  hierbei  in  Betracht  zu  ziehen,  d&ss  q  gemäss  obiger 
Gleichung  (1)  jetzt  kleiner  geworden  ist,  indem  t\  früher  =  dem  Mittel- 
werth  der  Ordinaten  der  Curve  abed,  jetzt  als  Mittelwerth  der  Ordinaten 
der  neuen  Temperaturcurve  abfxd  sich  vergrössert  hat. 
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Die  Prüfung  der  Wärmecurve  W  insofern,  als  das  Stück  %g  derselben 
zwischen  den  Yerticalen  durch  h  und  durch  x  der  Gesetzmässigkeit  des 
Wärmeaustritts  aus  der  trocknen  Wand  unter  den  obwaltenden  Umständen 
genügend  entsprechen  muss,  und  dass  die  Tiefe  des  Punktes  i  unter  dem 
oberen  Scheitelpunkte  Ä'  nahe  =  ÄXr  sein  soll,  kann  wieder  ebenso  geschehen, 
wie  es  im  vorigen  Paragraph  besprochen  wurde;  die  Ausführung  in  einem 
bestimmten  Falle  scheitert  freilich  auch  hier  einstweilen  an  der  Unbekannt- 
Schaft  mit  dem  Werthe,  welcher  dem  dort  mit  ii  bezeichneten  Coefficienten 
beizulegen  ist. 


§.  120.     Bereehnniisr  des  AbkAhlangsrerliistes  auf  Grund  vereinfaehender 

Annahmen* 

Nachdem  die  Erörterungen  in  den  vorhergehenden  Paragraphen  gezeigt 
haben,  dass  die  genauere  thermodynamische  Bestimmung  des  Wärmeaus- 
tausches zwischen  dem  Betriebsdampfe  einer  Dampfmaschine  und  der 
Cylinderwandung,  somit  auch  des  Abkühlungsverlustes  (==  JBj  pro  Hub, 
bezw.  ==  B  pro  Stunde,  §.  112)  in  bestimmten  Fällen  wegen  fehlender 
experimenteller  Grundlagen  z.  Z.  nicht  ausführbar  ist,  jedenfalls  aber  immer 
sehr  weitläufig  und  zeitraubend  sein  würde,  während  andrerseits  eine  rein 
empirische  Bestimmung  (§.  112)  mit  zu  grossen  Fehlem  verbunden  sein 
kann,  dürfte  wenigstens  einstweilen  ein  mittleres  Verfahren  brauchbar 
sein,  durch  welches,  dem  Genauigkeitsgrade  der  Eifectbestimmung  ungefähr 
entsprechend,  ein  Ausdruck  des  Abkühlungsverlustes  zwar  durch  mathe- 
matische Herleitung,  aber  auf  Grund  vereinfachender  Annahmen  zu  be- 
stimmen gesucht  wird,  vorbehaltlich  seiner  Controle  und  Ergänzung  durch 
die  praktische  Erfahrung.* 

Von  der  vorhergehenden  Entwicklung  werde  das  Gesetz  (§.  113,  Gl.  17) 
verwerthet,  dass  die  Wärme  Q,  welche  während  einer  gewissen  Kurbel- 
drehung ci  in  die  Wand  einströmt,  unter  sonst  gleichen  Umständen  um- 
gekehrt proportional  ^u  zu  setzen  ist,  also  auch,  wenn  mit  z  die  Zeitdauer 
der  Kurbeldrehung  a  bezeichnet  wird, 

Q  proportional  V.   oder  äQ  proportional  -^^  • 

yz 

Wenn    dann    ausserdem    die  einströmende  Wärme  dem  Ueberschuss  der 
Dampftemperatur    Tj    über    die    mittlere    Wandtemperatur   r,    womit    sie 

*  Siehe  den  Aufsatz  des  Verfjissers  in  der  Zeitnchrifb  de.s  Vereins  deutsi-her 
Ingenieure,  1884,  S.  293. 

Grashof,  tiieorei  MMohlnenlehr«.    111,  47 
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natürlich  zunimmt,  einfach  proportional  gesetzt  wird,  so  ist  die  Wärme  dQ, 
welche  während  eines  Zeitelements  dt  vom  einströmenden  Dampfe  an  das 
Element  dW  der  von  ihm  berührten  Wand  abgegeben  wird, 

dW 
dQ=^li{T^—r)--    dt (1), 

unter  u  eine  erfahrungsmässige  Constante,  und  unter  z  die  Zeitdauer  ver- 
standen, w^ährend  welcher  die  Berührung  des  einströmenden  Dampfes  mit 
dem  Wandelement  d  W  bis  zum  betreffenden  Augenblicke  stattfand.  Dass 
dQ  mit  zunehmender  Berührungsdauer  abnehmen  muss,  ergiebt  sich  schon 
aus  der  allgemeinen  Erwägung,  dass  damit  die  Temperatur  der  inneren 
Wandschichten  bei  constaiiter  Temperatur  Tj  der  innersten  Schicht  zunimmt, 
somit  das  Temperaturgefälle  abnimmt. 

Um  nun  den  Abkühlungsverlust  für  einen  Hub  =  -B^  Kgr.  conden- 
sirten  Dampfes  auf  Grund  von  Gl.  (1)  vorbehaltlich  nachträglicher  Be- 
sprechung des  Abhängigkeitsgesetzes  der  mittleren  Wandtemperatur  r  zu 
bestimmen,  mögen  bei  Voraussetzung  des  Meters  als  Längeneinheit  die 
folgenden  Buchstabenbezeichnungen  benutzt  werden: 

d  Durchmesser  des  Cylinders, 

s  Länge  des  Kolbenhubes, 

X  irgend  ein  vom  Beginn  des  Hubes  an  gerechneter  Kolbenweg, 

(f  in  Bogenmass  entsprechender  Drehungswinkel  der  Kurbel, 

t  entsprechende  Zeit  in  Sekunden, 

«j  Füllungshub, 

(p^  entsprechender  Werth  von  <jp, 

r^  Temperatur  des  Füllungsdampfes, 

T  mittlere  Temperatur  der  Cylinderwandung, 

c  mittlere  Kolbengeschwindigkeit, 

fT  ein  Coefficient,  welcher  ausdrückt,  in  welchem  Verhältniss  zu  Anfaiii^ 
des  Hubes  die  Berührungsfläche  zwischen  Dampf  und  gesammter  Cylinder- 
wand  grösser  ist,  als  das  Doppelte  des  Cylinderquerschnitts,  somit  ein 
Coefficient,  welcher  gemäss  §.115  durchschnittlich  ungefähr  =  2,f)  iJ^t- 
Ausserdem  sei 

r^  die  der  Temperatur  r^  entsprechende  Verdampfungswarrae  de?« 
Wassers, 

F  =^  —  nd^  der  Cylinderquerschnitt, 

U  =  nd  der  Umfang  desselben. 
Dann  ist  nach  einem  Kolbenwege  x  <  «j  die  Summe  der  ^  Quotienten  der 
vom    einströmenden   Dampfe    berührten  Wandflächen  durch   die  Quadrat- 
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wurzeln   der  seit  dem  Hubanfange  verflossenen  betreffenden  Berührungs- 
zeiten 


2aF    , 

0 


wenn  mit  x'  ein  Kolbenweg  <  x,  mit  cf'  und  i  die  entsprechenden  Werthe 
von  ff  und  /  bezeichnet  werden ,  so  dass  t  —  i  die  Zeit  ist,  seit  welcher 
im  betreffenden  Augenblick  das  im  Abstände  x  vom  Anfange  des  Hubes 
befindliche  Ringelement  der  Cylinderwand  vom  Kolben  überstrichen,  also 
vom  einströmenden  Dampfe  berührt  wurde.     Wegen 

a?  =— (1  —  cosq)),    also    dx  =  — sintpäq) 

bei  Voraussetzung  einfacher  Sinusbewegung, 

—  et  =z  -  -  w ,    also    l  =        (f 
2  2  ^  nc  ^ 

und  wegen  analoger  Beziehungen  zwischen  x\  </',  /'  ist  die  obige  Quo- 
tientensumme auch 

=       -   +  ^ 

Vt  ^ 

0 

2(tF       TT  ^, 
)//  2 

mit  der  Bezeichnung 


%    TT  c    Cginq'dtf 
V    ^  J  Vcp  -  (f 


0^    r^nvd(f 


(->). 


0 

Gemäss    dem    zugrunde  gelegten   Gesetze   (1)   ist  nun   der    im   Zeit- 
eleroent  dt  condensirte  Gewichtstheil  des  Füllungsdampfes: 

t.—  tI2(tF        U^y ,\   , 

dB^=  fi    ^  -+       V7icg.H^\dt 


1      y  Vf 


oder  mit  Rücksicht  auf  die  Beziehung  zwischen  t  und  y : 

oder  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutungen  von  F  und   U: 

47* 
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Hieraus  ergiebt  sieb  durcb  Integration  für  das  bei  einem  einfachen  Kolben- 
hube während  der  Einströmung  condensirte  Dampfgewicht  der  Ausdruck: 

Vi 

B,=jdB,^  (u  ^'-^-^-d*  l/^*qp,  [a  +  -}/(9>,)] (3) 

0 

mit 


0 

Zur  Bestimmung  dieser  Function  f((p{)  ist  zuerst  das  mit  4>  bezeich- 
nete Integral  (2)  zu  entwickeln.  Setzt  man  dazu  für  sin^'  die  bekannte 
Reihe: 


mit  den  Bezeichnungen 

3!  =  1.2.3,         5!  =  1.2.3.4.5  u.  s.  f. 
und  bezeichnet  man  ferner  das  Integral 

'^l":l^l  mit,^., 

0 
so  ist 


/ 


il>^J^^^^  +~«  - (5). 

»31^5! 

Die  Integrale  J^  auf  welche  somit  0  zurückzuführen  ist,  haben  die  Form: 

a 


0 

Es  ist  aber 

— =  —  2  pr* .  </  y«  -  ar 

^/a-x  J 


=  —  2  x^Ya  —  X  +  2fn  fr"-"*  dxVa  —  x 

,/  r^^^dx  r^^ds 

=  —'Ix^Ya  —  X  +  2ma  I  -  -- —  2 1»  / 

J    Va^x  Jya-'J 


-/ 2fna      Px^^^dx 

X^  Va  ~-    X  A"  —     I  nr —    -  • 


2m  +  l  2in  H- 
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Das  erste  Glied  auf  der  rechten  Seite  ist  =  0  für  x  =  0  und  für  jr  =  «; 
somit  ist 

a  a 

/a^dx   _      2ma      C oi^-^  dx 
Va-'x  "  2  m  +  1  j  ~l7a"^ 

0  0 

und  bei  wiederholter  Anwendung  des  in  dieser  Reductionsformel  liegenden 
Gesetzes: 

a  a 

/x'^dx   _      2ma         2(»»—  l)a       Cx^-^dx 

0  0 

somit  auch  bei  Yertauschung  von  a  mit  ff^  x  mit  rp'\ 

(2»t  —  l)(2«i  +  1)  ^ 

Hiernach  können  alle  in  (5)  vorkommenden  Integrale  J^j  J^,  «/^  .  .  . 
auf  das  erste  Jy^  zurückgeführt  werden,  für  welches  sich  aus  (6)  ergiebt: 

9 


'"'"^^/w^"^*'^^- 


Damit  folgt  nach  einander  aus  (7): 


'         5.7    ^     *       3.5.7^   ^^ 

_       4.4.5     ^^  4».5!  j./- 

*        9.11  ^      '        3.5.7.9.11  ^   ^ 


damit  aus  (5): 

0 

und  endlich  gemäss  (4): 

f^'f^'-    3.Ö         3.5.7.9+3.5.7.9.11.13      ^^ 

= |!(4v,)'-  Ji(*y.)*+  i^(*^i)'- w- 

Die  letzte  Form  (9)  der  Beihe,  deren  Bildungsgesetz  ebenso  wie  das  der 
andern  (8)  deutlich  erkennbar  ist,  ist  für  die  Berechnung  am  geschicktesten 
mit   Hülfe   einer   Tabelle   der   Fakultäten  n!,    bezw.   ihrer  Logarithmen. 
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Nachstehend  sind  einige  Werthe  von  f(ffi)  niit  entsprechenden  Werthen  von 
(p^  (in  Gradmass  und  in  Bogenmass)  und  der  zugehörigen  Füllungsgrade 


^i  =  -}  =  .,0 


8 


C08(p^) 


zusammengestel. 


1 

Ti         ' 

'•i 

n<Pi) 

9>i' 

<yi 

«1 

/•(Tii 

30" 

0,5236 

0,067 

0,0715 

60^ 

1,0472     1 

0,250 

0,2727 

35« 

0,6109 

0,090 

0,0972 

65® 

1,1345 

0,289 

0,3161 

4Ü<> 

0,6981 

0,117 

0,1260 

70» 

1,2217 

0.329 

0,3618 

450 

0,7854 

0,146 

0,!582 

80® 

1,3963 

0,413 

0,458tl 

50» 

0,8727 

0,179 

0,1935 

90« 

1,5708 

0,500 

0,5617 

55^ 

0,9599 

0,213 

0,2317 

1 

Die  Benutzung  von  Gl.  (3)  erfordert  noch  angemessene  Annahmen 
von  u  und  der  mittleren  Wandtemperatur  t,  während  die  übrigen 
darin  vorkommenden  Buchstaben  grossen  ohne  weiteres  gegeben  sind  oder, 
wie  insbesondere  rr^  mit  hinlänglicher  Annäherung  den  Umständen  des 
betreffenden  Falles  angepasst  werden  können.  In  Betreff  dieser  Tempe- 
ratur r  dürfte  die  von  Werner*  aufgestellte  empirische  Formel: 


r,  —  r-       n 

T,  —  r  =    * 

'  1  +  A   qPi+Ä 


(10). 


in  welcher  Tg  die  Temperatur  des  ausströmenden  Dampfes  bedeutet,  so 
passend  sein,  wie  es  bei  ihrer  Einfachheit  überhaupt  erwartet  werden  kann, 
obschon  der  Coefficient  A,  welcher  je  nach  der  Vollkommenheit  der  Um- 
mantelung  zwischen  0  und  1  angenommen  werden  soll,  sehr  willkürlich 
bleibt.  Für  einen  Cylinder  ohne  Dampfmantel  wäre  danach  mit 
A  =  0  bei  verschwindend  kleiner  Füllung  (qpi=  0): 

Tj  ~    T  =  Tj  —  Tg,     also     T  =  Tj 

und  bei  vollständiger  Füllung  (y^  =  n): 


-r  =  lL::i^ 


also    T  ==  "^— - — - » 

2 


für  einen  vollkommen  (einschliesslich  Deckel)  ummantelten  Cylinder 
mit  i  =  1  bei  verschwindend  kleiner  Füllung  (^1=  0): 


—  r  =    ^  „    * »     also 


2 


und  bei  vollständiger  Füllung  ((jf^=n): 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1883,  S.  267. 
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^1  —  ''2  1  ^  ^1  +  ^2 

T,  —  r  =    ^-,     ^  y    also     T  =        \      ^  • 
4  4 

Ucbrigens  dürfte  auch  bei  möglichst  vollkommener  Heizung  des  Cylinders 
(einschliesslich  Deckel)  mit  frischem  Dampf  i  <  1  anzunehmen  sein,  bei 
Heizung  mit  Ausschluss  der  Deckel  ?,  <  0,5  gemäss  der  Bemerkung  zu 
Ende  von  §.  115. 

Die  Coefßcicnten  fi  und  A  sind  zu  bestimmen  durch  Vergleich ung  von 
Gl.  (3)  mit  den  Ergebnissen  von  Versuchen  mit  Dampfmaschinen  bei  ver- 
schiedenen Werthen  von  d,  «,  c,  (f^  und  bei  verschiedenen  Arten  der  Um- 
mantelung  des  Cylinders.  Es  lässt  sich  übrigens  erwarten,  dass  ein  un- 
gefähr zutreffender  Werth  von  u  schon  gewonnen  wird  durch  Vergleichung 
jener  Gleichung  (3)  mit  der  Hrabak'schen  empirischen  Formel  (3),  §.112, 
bei  Voraussetzung  einer  Maschine  mit  einem  ungeheizten  Cylinder  (>l  =  0). 
Es  werde  z.  B.  angenommen : 

<?j=  0,25    entsprechend    (p^  =  60",    ferner    c  =  3,    (t  =  2,5 

und  dabei  1)  fnr  eine  Auspuffmaschine: 

d  =  0,5           8=1           Pi=  ^  entsprechend  Tj  ~  159,2 

/?2=  1,2  entsprechend  t^^  105,2 

2)  für  eine  Maschine  mit  Condensation  : 

rfsEsl               «  =  2           1^1=4  entsprechend  Tj  =  144 

^[^2=  0,2  entsprechend  Tg  =  60,5. 

Dann  folgt  aus  (10): 

Tj-  T  =  32,4    und    =  50,1; 

damit  aus  (3)  mit  Rücksicht  auf  obige  Tabelle  hinsichtlich  f(ffy)i 

J5,  =  0,0523  fjL    und    =  0,451  u  Kgr., 

also  der  stündliche  Abkühlungsverlust 

3600  c 
B  = =  565  |fi   und  =  2435 /a  Kgr., 

während  nach  (3)  im  §.11 2  mit  m  =  0,05  und  (i  =  450 

B  =  486  bezw.  =  1539  Kgr. 
wäre,  entsprechend  fi  =  0,86  bezw.  =  0,63.  Diese  Verschiedenheit  der  sich 
ergebenden  Werthe  von  fi  ist  bei  der  erheblichen  Formverschiedenheit  der 
verglichenen  Beziehungen  nicht  auffallend.  Es  lässt  sich  aber  wohl  er- 
warten, dass  schon  mit  einem  aus  noch  mehr  solchen  Vergleichungen 
abgeleiteten  Mittelwerth  von  u,  wenn  ausserdem  bei  Heizung  nur  des 
Cylindermantels  etwa  X  =  0,2  bis  0,3  und  bei  Heizung  auch  der  Deckel 
etwa  A  ==  0,6  bis  0,8  gesetzt  wird,  der  Abkühlungsverlust  durch  die  hier 


B  = 
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entwickelte  halb  theoretische  Gleichung  (3)  im  Allgemeinen  zutreffender, 
als  durch  vollkommen  empirische  Formeln  gefunden  wird. 

Bei  Mehrcylindermaschinen  sind  die  Buchstabengrössen  in  den 
Gleichungen  (3)  und  (10)  auf  den  Hochdruckcylinder  zu  bezieben,  in 
welchen  der- Dampf  zuerst  einströmt;  dasselbe  galt  bezüglich  des  Aus- 
drucks  (2),    §.  112,    für  den  stündlichen  nutzbaren   Dampfverbrauch  Ä. 

nämlich,  wenn  daselbst  F  in  Quadratmetern  ausgedrückt  und  =  10000  -   d^ 

4 

gesetzt  wird,  in  der  Gleichung: 

A  =  3600  ^  dPc  \e^  +  m  f  1  -  ^-^1  y^  Kgr., 

gemäss  welcher  A  nahe  proportional  cPce^y^  ist.  Vergleicht  man  damit 
den  stündlichen  Abkühlungsverlust  =  B  Kgr.,  nämlich  nach  (3)  und  (10): 

3600 <?  ^       ««^^        ^1—^9         ^       T*  i /^<?       r  *  /./     X 
^1=3600^--^    ^ j-~cP\   —tpAa  +  -^f{ff,) 

so  ergiebt  sich  der  verhältnissmässige  Abkühlungsverlust  unter 
gewissen  Umständen  in  Betreff  der  etwa  vorhandenen  Heizung  des  Cy- 
linders,  sowie  in  Betreff  des  Zustandes  des  einströmenden  Dampfes,  also 
für  gegebene  Werthe  von  A,  y^  und  r^  angenähert: 

^  =  C7^S=^  L ?_ J (11), 

unter  C  eine  Constante  verstanden.  Der  letzte  Factor  dieses  Ausdrucks 
bringt  die  Abhängigkeit  vom  Füllungsgrade  (e^  oder  ff^)  zum  Ausdruck, 
sofern  bei  den  gewöhnlich  vorkommenden  Füllungen  e^  <  0,5  ((p^  <  90^*) 
in  der  Summe 

der  erst«  Bestandtheil  (T  von  hinlänglich  überwiegender  Grösse  ist,  um  für 

g 

hier  näherungsweise  einen  Mittelwerth,  etwa  =  2  setzen  zu  dürfen.  Dann 


findet  man  z.  B.  mit  a  =  2,5: 

]/^  [2,5  +  2  n<p,)-] 

i          .         -  X  -       =  13,8 

7,72 

5,27 

3,42 

für    ^1  =  300 

45<^ 

60<> 

90^ 

also    --==-— 

7t          6 

1 
4 

1 
3 

1 

__—  • 

2 
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Bei  Füllungen  <  0,5  nimmt  also  der  yerhältnissmässige  Abkühliingsverlust 
mit  wachsender  Füllung  ab,  wie  schon  besonders  wegen  des  überwiegenden 
Einflusses  der  Abkühlungsflächen  vom  Deckeltypus  zu  erwarten  war. 
Ausserdem  ist  er  um  so  kleiner,  je  grösser  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  mittlere  Kolbengeschwindigkeit  c  und  die  Hublänge  «,  nämlich  nahe 
umgekehrt  proportional  ]/<?«.  Bei  Mehrcylinderm aschinen  ist  er  endlich 
kleiner,  als  bei  Fincylindermaschinen ,  sowohl  wegen  grösserer  Füllung 
des  Hochdruckcylinders,  als  wegen  höherer  Temperatur  Tg  des  aus  dem- 
selben ausströmenden  Dampfes. 


IL  Luftmotoren. 

^.  121.    Einleitende  Bemerkungen. 

Als  Luftmotor  wird  hier  ein  Wärmemotor  bezeichnet,  dessen  Arbeits- 
flÜKsigkeit  (g.  60),  wenn  auch  nicht  immer  atmosphärische  Luft,  doch  eine 
solche  luftförmige  Flüssigkeit  ist,  welche  mit  hinlänglicher  Annäherung 
als  dem  Mari otte' sehen  und  dem  Gay -Lussac' sehen  Gesetze  unter- 
worfen betrachtet  werden  kann,  entsprechend  der  Zustandsgieichung 
pv  =  -BT.  Wie  gemäss  §.  60  Wärmemotoren  überhaupt,  können  ins- 
besondre die  Luftmotoren  eine  offene  oder  geschlossene  Feuerung 
haben,  und  im  ersten  Falle,  in  welchem  die  Arbeitsflüssigkeit  stets  atmo- 
sphärische Luft  ist,  selbst  offene  oder  geschlossene  Maschinen 
sein,  während  im  zweiten  Falle  die  Maschine  stets  offen  ist.  Luftmotoren 
der  letzteren  Art,  bei  welchen  die  Arbeitsflüssigkeit  ein  Gemisch  von 
gasförmigen  Verbrennungsproducten  mit  überschüssiger  atmosphärischer 
Luft  ist,  pflegen  als  Feuerluft maschinen  bezeichnet  zu  werden. 

Im  Gegensatz  zu  Dampfmaschinen,  bei  welchen  der  dem  Gewinn 
von  Arbeit  aus  Wärme  zugrunde  liegende  Kreisprocess  der  Arbeitsflüssig- 
keit wenig  Verschiedenheiten  zeigt  und  dem  idealen  oder  Carno tischen 
Processe  (§.  61),  entsprechend  einer  aus  zwei  Isothermen  und  zwei  Adia- 
baten bestehenden  Zustandscurve,  stets  nahe  kommt,  ist  bei  Luftmotoren 
solcher  Kreisprocess  von  sehr  verschiedener  Art.  Auf  die  Eigenthümlich- 
keiten  dieser  verschiedenen  Kreisprocesse  und  auf  ihre  Folgen  bezüglich 
der  Wärmeausnutzung,  sowie  auf  die  Art  und  beschränkte  Vollkommen- 
heit ihrer  Verwirklichung  durch  die  Anordnung  der  Maschine  hat  sich 
hier  die  theoretische  Erörterung  vorzugsweise  zu  erstrecken. 
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Von  dem  Arbeitsvermögen,  welches  in  einem  Brennstoffe  chemisch 
gebunden  aufgespeichert  ist,  und  welches  durch  dessen  vollkommene  Ver- 
brennung als  Wärme  frei  würde,  lässt  sich  durch  einen  Wärmemotor  stets 
nur  ein  geringer  Theil  als  Nutzarbeit  gewinnen;  dasYerhältniss,  in  welchem 
es  der  Fall  ist,  im  §.62  als  bezüglicher  wirthschaftli eher  Wirkungs- 
grad //^  bezeichnet,  wurde  dort  als  Product  von  6  Factoren  dargestellt: 


'/u,  =  hi'hy^  ~  T  r^ 


f^)vcVi (1); 


das  Product  der  3  letzten  dieser  Factoren,  am  angeführten  Orte  der 
mechanische  Wirkungsgrad  genannt,  ist  das  Verhältniss  der  ge- 
wonnenen Nutzarbeit  nicht  sowohl  zu  dem  in  dem  aufgewendeten  Brenn- 
stoffe enthaltenen  Arbeitsvermögen,  als  vielmehr  zu  der  Arbeit,  welche 
durch  den  idealen  Carnot'schen  Process  gewonnen  würde,  wenn  er  ohnp 
Verluste  zwischen  derselben  grössten  und  kleinsten  (absoluten)  Tempera- 
tur T^  bezw.  jTj  verliefe,  wie  der  wirkliche  Kreisprocess  in  der  Maschine. 
Principiell  charakteristisch  für  einen  Wärmemotor  in  theoretischer  Be- 
ziehung und  deshalb  fast  allein  hier  in  Betracht  kommend  sind  übrigens 

nur  die  Factoren 

T 

von  welchen  der  zweite  im  §.  62  der  calorische  Wirkungsgrad  ge- 
nannt wurde,  während  der  erste,  indem  er  für  den  C am o tischen  zwischen 
den  Grenztemperaturen  Tj  und  Tg  verlaufenden  Process  das  Verhältniss 
der  dabei  gewonnenen  Arbeit  zum  Arbeitswerth  der  mitgetheilten  Wärme 
darstellt,  als  Wirkungsgrad  des  Carnot'schen  Processes  bezeichnet 
werden  kann.  Indem  ^c  das  Verhältniss  der  Arbeit  bedeutet,  welche  dem 
wirklichen  Kreisprocesse  entspricht,  zu  derjenigen,  welche  bei  denselben 
Grenztemperaturen  dem  idealen  oder  Carnot'schen  Proccsse  entsprechen 
würde,  ist  dann  der  Wirkungsgrad  des  wirklichen  Kreisprocesses 


-(^-^>-K 


^2 (2), 


wenn  Q^  die  dabei  mitgetheilte,  Q^  die  entzogene,  also,  indem  hier  um- 
kehrbare Kreisprocesse  vorausgesetzt  sind,  Qi  —  Q2  die  in  (sogenannte 
indicirte)  Arbeit  verwandelte  Wärme  bedeutet.  Von  den  übrigen  Factoren 
von  7j„  betreffen  //j  und  7/3,  die  Wirkungsgrade  der  Feuerung  und  des 
Heizcanals,  die  Verbrennung  und  die  Art  der  Wärmemittheilung  an  die 
Arbeitsflüssigkeit,  1  —  io  den  Wärmeverlust  durch  Leitung,  Strahlung  und 
rndichtheiten,    //;  als   indicirter  Wirkungsgrad  den   Arbeitsverlust  durch 
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Nebenwiderstände ,  alle  somit  nicht  die  Art  der  Verwandlung  von 
Wärme  in   Arbeit,    den   wesentlichsten    Vorgang  eines  Wärmemotors. 

Der  Wirkungsgrad  (2)  des  Kreisprocesses  ist  um  so  grösser,  je  grösser 
//c  und  Tj  sind,  und  je  kleiner  T.^  ist.  Der  Vergrösserung  von  tjc  durch 
Annäherung  des  Kreisprocesses  an  den  idealen  Verlauf  steht  aber  der 
Umstand  erschwerend  entgegen,  dass  dann  das  Verhältniss  des  grössten 
zum  kleinsten  Druck  der  Arbeitsluft  allzu  erheblich  werden  würde,  also, 
indem  der  kleinste  Druck  zu  genügender  Verkleinerung  des  grössten 
Volumens  und  zur  Verhinderung  des  Eindringens  äusserer  Luft  in  die 
Maschine  nicht  viel  kleiner,  als  der  Atmosphärendruok  sein  darf,  oder 
auch  u.  U.  infolge  betreffender  Anordnungen  nicht  kleiner  sein  kann,  dass 
dann  der  grösste  Druck  übermässig  gross  würde  und  damit  erfahrungs- 
mässig  das  Entweichen  von  Arbeitsluft  durch  die  Poren  der  bis  zum  Glühen 
heiasen  Metallwände.  Solche  Durchlässigkeit  der  letzteren  für  gepresste 
Gase  wächst  zugleich  mit  der  Temperatur;  hierdurch  und  durch  die  be- 
schränkte Widerstandsfähigkeit  der  für  Kolbon  und  Kolbenstangen  anzu- 
wendenden Schmiermittel  gegen  den  Einfluss  der  Hitze  wird  auch  die 
Vergrösserung  von  T,  beschränkt.  Die  kleinste  Temperatur  Tg  ist  natür- 
lich wenigstens  =  der  Temperatur  des  zur  Wärmeentziehung  dienenden 
Kfilil Wassers,  in  der  Regel  aber  viel  grösser.  Bei  offenen  Maschinen 
ist  die  Entziehung  von  Wärme  in  die  Atmosphäre  verlegt,  gleichwohl  in 
der  Regel  eine  Kühlvorrichtung  angeordnet  zur  Vermeidung  allzu  grosser 
Erwärmung  des  Cylinders. 

Die  Vergleichung  der  Wirkungsgrade  der  Kreisprocesse 
verschiedener  Arten  von  Wärmemotoren  hat  somit  auf  Grund  der 
Annahme  gleicher  grösster  und  kleinster  Pressungen,  sowie  gleicher  Grenz- 
temperaturen Tj  und  Tg  der  Arbeitsluft  zu  geschehen;  mit  Rücksicht  auf 
letzteren  Umstand  ist  es  einerlei,  ob  hierbei  jene  Wirkungsgrade  selbst 
oder  ihre  Factoren  //<,,  die  sogenannten  calorischen  Wirkungsgrade  ver- 
glichen werden,  da  die  einen  und  andern  ein  gegebenes,  bezw.  angenommenes 
Verhältniss  zu  einander  haben. 

Für  die  verhältnissmässige  Vortheilhaftigkeit  verschiedener  Kreis- 
processe bei  Wärmemotoren  ist  übrigens  nicht  nur  ihr  Wirkungsgrad  als 
massgebend  zu  erachten,  sondern  wesentlich  auch  das  grösste  Volumen, 
welches  die  Arbeitsluft  zur  Erzielung  einer  gewissen  indi- 
cirten  Arbeit  bei  diesen  Kreisprocessen  vorübergehend  an- 
nehmen muss,  und  womit  die  nöthige  Grosse  der  Maschine  zunimmt. 
Die  Kostete  einer  gewissen  Arbeitsgrösse  sind  nämlich  ausser  durch  die- 
jenigen des  aufzuwendenden  Brennstoffes  wesentlich  auch  durch  die  Kostet) 
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der  Maschine  bedingt,  letztere«  bei  Luftmotoren  im  Allgemeinen  in  höherem 
Grade,  als  bei  Dampfmaschinen,  besonders  dann,  wenn  es  sich  um  einen 
häufiger  unterbrochenen  Betrieb  handelt.     Während  bei  Dampfmaschinen 

der  Factor  1  —     ^-  praktisch  kaum  über  0,3  hinaus  zu  steigern  ist  (§.  80), 

kann  er  zwar  bei  Luftmotoren  >  0,5  sein,  doch  wird  dieser  Vorzug  mehr, 
als  aufgewogen  namentlich  durch  die  viel  engeren  Grenzen  der  zulässigen 
LuftpresBung  und  durch  die  kleinere  Grösse  des  calorischen  Wirkungs- 
grades f^ct  80  dass  zu  einem  verlangten  Nutzeffect  eine  grössere  Maschine 
erfordert  wird,  um  so  mehr,  als  damit  auch  der  indicirte  Wirkungsgrad  f/. 
wegen  zunehmender  Reibungswiderstände  abnimmt.  Als  Mass  für  die 
Beurtheilung  in  fraglicher  Hinsicht  werde  mit  J.  Engel*  die  von  ihm 
so  genannte  Raum  arbeit  angenommen,  nämlich  die  durch  einen  Kreis- 
process  gewonnene  (hier  immer  als  indicirte  verstandene)  Arbeit,  bezogen 
auf  die  Einheit  des  grössten  Volumens  der  Arbeit«luft. 

Was  die  Verwirklichung  des  entsprechenden  Kreisprocesses 
durch  die  Anordnung  der  Maschine  betrifft,  so  finden  die  denselben 
stets  zusammensetzenden  vier  Vorgänge,  Mittheilung  und  Entziehung  von 
Wärme,  Expansion  und  Compression  der  Arbeitsluft,  entweder  in  vier 
verschiedenen  Räumen  der  Maschine  statt,  oder  in  drei,  oder  in  zwei 
verschiedenen  Räumen,  oder  sie  sind  gar  in  einen  einzigen  Raum  zu- 
sammengedrängt, letzteres  indessen  nur  bei  offenen  Maschinen  mit  ge- 
schlossener Feuerung,  und  abgesehen  vom  atmosphärischen  Luftraum,  in 
welchem,  ohne  dass  er  als  besonders  herzustellender  Raum  zu  rechnen 
ist,  ein  Theil  des  Kreisprocesses  hier  stattfindend  vorgestellt  werden  kann. 
Die  Räume,  in  welchen  die  Erhitzung  und  die  Abkühlung  der  ArbeitsluA 
stattfindet  durch  Umgebung  derselben  mit  Heizgasen,  bezw.  mit  Kühl- 
wasser, sind  mit  denjenigen,  aus  welchen  und  in  welche  die  Ueberströmung 
der  Luft  zu  erfolgen  hat,  durch  hinlänglich  enge  Canäle  verbunden,  um 
bei  gleichem  Druck  doch  verschiedene  Temperaturen  in  diesen  communi- 
cirenden  Räumen  zu  ermöglichen.  Bei  geschlossenen  Maschinen,  die  hier 
zunächst  in  Betracht  gezogen  werden  sollen,  hat  bisher  hauptsächlich  die 
als  möglichst  einfach  und  zusammengedrängt  erscheinende  Anordnung  mit 
zwei  Räumen,  einem  heissen  und  einem  kalten,  Anwendung  gefunden, 
und  zwar  entweder  so,  dass  diese  cylindrisch  gestalteten  Räume  beide 
durch  anschliessend  bewegliche  Kolben  abgesperrt  sind,  oder  so,  dai» 
nur  im  kalten  Räume  ein  denselben  abschliessender  Kolben  beweglich  ist. 


*  Ergänzungen  zur  Theorie  der  Heissluftmaschinen.   Dingler's  pWytedmischeä» 
Journal,  1888,  Bd.  269. 
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während  zwischen  ihnen  ein  nicht  dicht  abschliessend  beweglicher  lang- 
gestreckter cylindrischer  Körper,  ein  sogenannter  Verdränger,  abwechselnd 
die  Luft  aus  dem  kalten  in  den  heissen  Raum  und  umgekehrt  hinein 
drängt;  dass  bei  dieser  letzteren  Anordnung,  vertreten  durch  die  am 
meisten  verbreitete  Leb  mann 'sehe  Maschine^  die  Dichtung  eines  Kolbens 
nur  in  kaltem  Räume  hergestellt  und  erhalten  zu  werden  braucht,  ist  ein 
praktisch  erheblicher  Yortheil. 

Wenn  auch  bei  solchen  Einrichtungen  die  Temperatur,  sowie  das 
Gesetz  der  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  an  verschiedenen 
SteUen  der  Arbeitsluft  gleichzeitig  verschieden  ist,  so  ist  doch  der  Druck 
der  in  periodischer  Folge  in  Expansion  und  Compression  begriffenen  Luft 
an  allen  Stellen  derselben  als  gleichzeitig  gleich  gross  zu  betrachten,  einem 
bestimmten  für  die  Arbeitsleistung  massgebenden  Yolumendruckdiagramm 
(Indicatordiagramm)  entsprechend.  Zur  Gewinnung  eines  Urtheils  über 
die  relative  Yortheilhaftigkeit  verschiedenartiger  solcher  Diagramme,  somit 
auch  über  die  zur  Verwirklichung  derselben  dienenden  Anordnungen  der 
Maschine,  ist  es  nützlich,  solche  Diagramme  vorläufig  unter  der  verein- 
fachenden Voraussetzung  zu  erörtern,  dass  sie  Zustandscurven  der  Arbeits- 
luft sind,  gleich  wie  wenn  die  als  umkehrbar  betrachteten  Zu- 
standsänderungen  der  letzteren  in  einem  einzigen  Räume 
stattfänden.  Dabei  ist  es  den  obwaltenden  Umständen,  den  stets 
wiederkehrenden  4  Vorgängen  der  Expansion  und  Compression,  Mittheilung 
und  Entziehung  von  Wärme,  entsprechend  und  dient  es  zugleich  zu  über- 
sichtlicher Gruppirung  möglicher  Fälle,  solche  Zustandscurven  ebenso,  wie 
es  diejenige  des  Car  not 'sehen  Processes  ist,  als  aus  4  Ourv  en  stücken 
bestehend  zu  betrachten  je  mit  der  Gleichung  ^t?*  =  Const. 
(Bd,  I,  §.  20)  und  zwar  mit  demselben  Werthe  von  m  für  die  gegenüber 
liegenden  dieser  Curven;  dabei  bleibt  noch  immer  eine  unendlich  grosse 
Mannigfaltigkeit  möglicher  Fälle,  von  welchen  diejenigen,  welche  w  =  0, 
m  =  l,  m  =  ft(=  1,41  für  atmosphärische  Luft)  und  wi  =  CXi,  nämlich 
constantem  Druck,  constanter  Temperatur,  Ausschluss  von  Mittheilung  und 
Entziehung  von  Wärme,  oder  constantem  Volumen  entsprechen,  von  be- 
sonderem Interesse  sind.     Zeuner  nennt  solche  Curven  polytropische. 

Während  die  Raumarbeit  durch  die  Art  des  Kreisprocesses  bestimmt 
ist,  insoweit  sie  sich  durch  die  Zustandscurve  zu  erkennen  giebt,  kann  der 
Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses  auch  dadurch  mitbedingt  und  zwar 
wesentlich  vergrössert  werden,  dass  die  jeweils  entzogene  Wärme  zum 
Theil  vorläufig  aufgespeichert  wird,  um  bei  der  folgenden  Wärmemittheilung 
mit  verwendet  zu   werden.     Die   Wirksamkeit  der  dazu   dienenden   Vor- 
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richtung  (im  Wesentlichen  bestehend  in  einem  mit  einer  Metallmasse  Ton 
grosser  Oberfläche,  z.  B.  mit  Drahtgewebe  angefüllten,  von  der  Luft  zu 
durchströmenden  prismatischen  Räume),  des  sogenannten  Regenerators, 
ist  freilich  selbst  wieder  von  der  Art  des  Kreisprocesses  abhängig;  er 
war  schon  bei  den  ältesten  Luftmotoren  der  Gebrüder  Htirling  und  von 
Ericsson  vorgesehen,  ist  aber  später,  als  die  Anwendung  des  Luftmotoi^ 
und  seine  Concurrcnz  mit  der  Dampfmaschine,  durch  Erfahrung  belehrt, 
nur  noch  für  das  Kleingewerbe  beansprucht  wurde,  meistens  fortgela&jen 
worden,  theils  zur  Vereinfachung,  theils  infolge  von  Unterschätznng  oder 
Verkennung  seines  Werthes.  Seine  weitere  Verwendung  und  Ausbildun«: 
auch  bei  mit  atmosphärischer  Luft  arbeitenden  Motoren  für  den  kleineren 
Gewerbebetrieb  würde  aber  ohne  Zweifel  dazu  beitragen  können,  die  Vor- 
drängung derselben  durch  Gasmotoren  neben  Dampfmaschinen  aufzuhalten, 
oder  sie  wenigstens  dort  vortheilhaft  erscheinen  zu  lassen,  wo  Gaaraotoren 
durch  die  Umstände  ausgeschlossen  sind.  Insbesondre  bei  oft  zu  unter- 
brechendem Betriebe  haben  sie  gegenüber  der  Dampfmaschine,  aus^^er 
kleinerer  Gefahr  mit  entsprechender  Beschränkung  des  Betriebes,  den 
Vorzug  geringerer  Verluste  an  Zeit  und  Wärme  bei  der  In-  und  Ausser- 
betriebsetzung, wenn  auch  freilich  diese  Verluste  bei  Gasmotoren  nm^h 
kleiner,  fast  verschwindend  klein  sind,  und  ausserdem  eine  zu  bedienende 
besondere  Feuerung  dabei  wegfällt.  * 

Wenn  bei  Dampfmaschinen  der  abgehende  Dampf  zur  Vorwärman*» 
des  Speitsewassers  benutzt  wird,  so  ist  das  im  Grunde  nichts  anderes,  als 
die  Wirkung  eines  Regenerators.  Bei  Luftmotoren  z.  B.  mit  zwei  Räumen 
A^  und  A.^,  in  welchen  die  Temperaturen  T^  und  Tj  nahe  constant  er 
halten  werden,  kann  aber  der  Regenerator  zwischen  diesen  noch  wirksamer 
eingerichtet  werden,  indem  in  ihm  im  Beharrungszustande  bei  genügender 
Länge  drei  Schichten  sich  herstellen,  in  welchen  zunächst  A^  die  Tempe- 
ratur Tj ,  zunächst  A2  die  Temperatur  T^  vorhanden  ist,  dazwischen  eine 
Schicht  mit  stetigem  Uebergang  von  T^  zu  T.,;  letztere  verschiebt  sieh 
dann  bei  jedem  Ueberströmen  der  Luft  von  A^  in  ^^  oder  umgekehrt 
im  Sinne  gegen  A2  oder  umgekehrt,  so  dass  die  Luft  in  jeden  dieser  Räume 
stets*  mit  derjenigen  Temperatur  einströmt,  welche  in  demselben  schon 
stattfindet.   — 

Wenn  der  wirthsohaftliche  Wirkungsgrad  //,,  stets  nur  klein  gefunden 
wird  nicht  nur  bei  Luft-,  sondern  auch  bei  Wärmemotoren  von  ii^end 
einer  Art,  so  beruht  das  nicht  auf  mangelhafter  Einrichtung  derselben, 
sondern  auf  einem  principiellen  Mangel  jeder  Arbeitsgewinnung  ans  Wärme, 
welche  durch  Verbrennung  von  Brennstoffen  entwickelt  wird,  einem  Mangel, 
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der  auch  durch  die  besten  Wärmemotoren  nicht  beseitigt  werden  kann. 
Wenn  analoger  Weise  z.  B.  bei  einem  Wassermotor  von  einem  wirth- 
schaftlichen  Wirkungsgrade  gesprochen  werden  sollte,  so  wäre  darunter 
das  Yerhältniss  des  Nutzejffects  zu  demjenigen  Effect  zu  verstehen,  welcher 
dem  in  der  Zeiteinheit  vom  betreffenden  Wasserlauf  abgezweigten  (in  den 
Obergraben  einfliessenden)  Wasserquantum  und  dem  Gefälle  einer  gegebenen 
Flussstrecke  entspricht;  die  Rechte  Anderer  auf  die  Ausnutzung  anderer 
Strecken  desselben  Flusses  könnten  dabei  nicht  in  Betracht  kommen. 
Dieser  wirthschaftliche  Wirkungsgrad  eines  Wassermotors  wäre  kleiner, 
als  der  schlechtweg  so  genannte  oder  mechanische  Wirkungsgrad  desselben, 
im  Wesentlichen  nur  infolge  derjenigen  Theile  des  Gefälles  der  verfüg- 
baren Flussstrecke,  welche  zur  Ermöglichung  der  strömenden  Bewegung 
des  Betriebswassers  im  Zufluss-  und  im  Abflusscanal,  sowie  ev.  zur  Be- 
wegung des  etwa  aufgestauten  Flusswassers  nöthig  sind.  Während  hier 
die  Wirthschaftlichkeit  sich  bezöge  auf  die  möglichst  vollständige  Aus- 
nutzung des  einem  gewissen  Geldwerthe  äquivalenten  Arbeitsvermögens, 
welches  der  Wasserführung  eines  Flusses  und  dem  Gefälle  einer  be- 
stimmten Strecke  desselben  entspricht,  bezieht  sie  sich  bei  Wärme- 
motoren auf  den  ganzen  Wärmegehalt,  bezw.  auf  das  ganze  äquivalente 
Arbeitsvermögen  des  aufzuwendenden  Brennstoffs,  wodurch  dessen  Preis 
für  den  Einzelnen  bedingt  ist  wegen  der  mannigfachen  Verwendungen 
auch  der  Verbrennungswärme  als  solcher,  wobei  die  daraus  erzielbare 
mechanische  Arbeit  gleichgültig  ist.  Das  Arbeitsvermögen  eines  Brenn- 
stoffes, welches  unbeschadet  der  Rechte  Anderer  vollständig  ausgenutzt 
werden  dürfte,  lässt  sich  aber  eben  in  der  Form  von  mechanischer  Arbeit 
nur  sehr  unvollständig  verwerthen,  weil  jede  Verbrennung  der  hier  in 
Betracht  kommenden  Brennstoffe  unter  den  herstellbaren  Umständen  nur 
unvollständig  stattfindet  und  mit  sonstigen  Wärmeverlusten  verbunden  ist, 
und  weil  insbesondre  T^  natürlich  nicht  kleiner  sein  kann,  als  die  Tempe- 
ratur an  der  Erdoberfläche,  T^  aber  aus  vorwiegend  praktischen  Gründen 
erheblich  kleiner  sein  muss,  als  die  durch  die  Verbrennung  höchstens 
erzielbare  Temperatur. 

Das  in  Brennstoffen,  zumal  in  Steinkohlen,  chemisch  gebunden- auf- 
gespeicherte Arbeitsvermögen  ist  zwar  die  concentrir teste  Form  desselben, 
die  wir  haben,  und  insofern  besonders  werthvoll.  Aber  wenn  es  erlaubt 
ist,  die  Wirthschaftlichkeit  nicht  sowohl  vom  Standpunkte  des  Einzelnen, 
sondern  von  dem  der  ganzen  Menschheit  aus  zu  beurtheilen,  so  ist  es 
zugleich  diejenige  Form,  in  welcher  wir  durch  die  Benutzung  vom  Capital 
zehren,   wogegen    wir   z.  B.  durch   Wasser-  und  Windmotoren  nur  Zinsen 
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eines  Capitals  yerbrauehen,  welches  uns  auf  unabsehbare  Zeiten  mit  der 
Sonnenwärme,  überhaupt  mit  ausserhalb  der  Erde  liegenden  Quellen  ge- 
geben ist.* 


a.   Luftmotoren  mit  offener  Feuerung. 

1.  Geschlossene  MaschiDen. 
ot.  Allgemeine  Erörterungen. 

§.  122.    Theoretische  Onudlagen. 

Für  den  Gebrauch  im  folgenden  seien  hier  die  theoretischen  Grund- 
lagen gemäss  Bd.  1  mit  einigen  Ergänzungen  zusammengestellt,  und  zwar 
in  der  Weise  verallgemeinert,  daHS  jetzt  nicht  vom  Volumen  v  der  Ge- 
wichtseinheit (spec.  Volumen),  sondern  vom  ganzen  Volumen  =  FCubikm. 

der  jeweils  in  Betracht  kommenden  Luftmenge  =  G  Kgr.  gesprochen,  da.Hs 

V 
also  V  ^=  -     gesetzt,   und   unter  GdU  bezw.  GdQ  mit  der  Bezeichnung 

dU  bezw.  dQ  die  Zunahme  des  inneren  Arbeitsvermögens  bezw.  die  von 

*  Wenn  der  Werth  eines  Breimstoffus  nur  als  Arbeitswerth  dofwelben  anfgt»faaä»t 
wird,  bedingt  durch  die  damit  (hircli  V«»rbrennung  und  uinkelirbaro  ZiistandÄantU'- 
rungen  höchstens  erzielbaro  mechanische  Arbeit,  entsprechend  dem  von  Zeuner  !^> 
genannten  „effectiven  Wirkungsgrad  der  ganzen  Aiüage"  =»  dem  Verhältniss  der 
oifectiv  gewonneneu  Arbeit  zu  jenem  Arbeitswerth  (nicht  Arbeitsvermögen  ixUt 
Energie)  des  dazu  verwendeten  Brennstoifs,  so  ergiebt  sich  dieser  Wirknngsgnul 
natürlich  grösser,  als  der  oben  so  genamite  wirthschaftliche  Wirkungsgrad,  indfin 
damit  der  erwähnte  principielle  Mangel  jeder  Arbeitsgewinnung  aus  Verbrennunp*- 
wärme  im  Wesentlichen  eliminirt  wird.  Allein  jener  Arbeitswerth  des  Brennstoff» 
ist  nicht  eine  aligemein,  sondern  nur  auf  Grund  gewisser  Voraussetzungen  bestimm- 
bare' Grösse,  die  msbesondere  von  den  Umständen  abhängt,  unter  welchen  die  Wr- 
bnMinuug  stattfindet.  Beide  Auffassungen,  diejenige  von  Zeuner  und  die  von  ihm 
so  genannte  Redtenbacher'sche,  haben  je  nach  dem  Gesichtspunkt  ihre  Be- 
rechtigung, und  es  kann  nicht  mit  Recht  die  eine  als  schlechtweg  unrichtig  luui 
veraltet  infolge  der  Lehren  der  mechanischen  Wärmetheorie,  die  andere  ab  allein 
richtig  bezeichnet  werden.  Hier  ist  es  vorgezogen  worden,  Redten bacher's  Auf- 
fassung zugrunde  zu  legen,  weil  der  wirthschaftliclie  Wirkungsgrad  eine  allgemein 
nicht  niur  definirbare,  sondern  auch  zahlenmässig  bestimmbare  Grosse  ist,  die  den 
Z(>un  er 'sehen  etfectiven  Wirkungsgrad  als  Factor  enthält,  weil  femer  der  seinen 
l'reis  bestimmende  Werth  eines  Brennstoffs  nur  zum  Theil  durch  seinen  Arbeitswerth 
bedingt,  und  weil  schliesslich  die  durch  den  Gesammtwerth  bedingte  Wirthschaft- 
lichkeit  der  Verwertlumg  flir  die  \'ortheiIhaftigkeit  einer  betreffenden  Anlage,  ins- 
besondere auch  eines  Wnrmemotors  massgebend  ist,  insoweit  dieselbe  vom  Brenn- 
stoff Überhaupt  abhängt. 
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aussen  mitgetheilte  Wärme  für  diese  ganze  Luftmenge  bei  ihrer  elemen- 
taren, als  umkehrbar  vorausgesetzten  Zustandsänderung  verstanden  werden 
soll.  Ist  dann  nach  wie  vor  p  der  Druck  (Kgr.  pro  Quadratm.),  T  die 
absolute  Temperatur,  so  ist  nach  Bd.  I,  §.  18,  Gl.  (4): 

pV^GBT (1), 

unter  B  eine  Constante  verstanden,  welche  für  irgend  ein  Ghts  mit  der 
Dichtigkeit  S  in  Beziehung  auf  atmosphärische  Luft  von  gleichem  Druck 
und  gleicher  Temperatur  den  Werth  hat: 

Ö 

Sind  femer  Cp  und  c«  die  spec.  Wärmen  bezw.  für  constanten  Druck  und 
für  eonatantes  Volumen,  und  ist  A  der  Wärmewerth  der  Arbeitseinheit, 
so  ist  nach  den  Gleichungen  (5),  (6),  (7)  a.  a.  0. 

dQ  ^~{cppdV+  c„  Vdp) (2) 

=  Gc^dT+  ApdV (3) 

=  Gcp  dT—  A  Vdp (4). 

Darin  ist  A  ==  — —  und  für  atmosphärische  Luft  nach  Bd.  I,  §.17: 

424 

Cp  =  0,2375    und    c„=  0,1684, 

während  für  irgend  ein  Gas  die  beiden  sogenannten  Hauptgleichungen 
zusammenfallen  in  der  Gleichung  (Bd.  I,  §.  19,  Gl.  1): 

Cp  —  Cv  =  AB (5), 

wofür  nach  Bd.  I,  §.19,  Gl.  (2)  und  (3)  auch  sehr  nahe  gesetzt  werden 

kann: 

_  0,0691  _  2 

unter  m  das  Molekulargewicht  (Wasserstoff  »  2)  verstanden;  für  einen 
beobachteten  Werth  von  Cp  ergiebt  sich  daraus  Cp.  Nach  Bd.  I,  §.  19, 
Gl.  (4)  und  (5)  ist  endlich: 

dU=G^dT^^^^    (6) 

A  71—1 


mit 

n  =  ^  «  1,41  für  atm.  Luft.  — 


Cp 


Nach  Bd.  I,  §.  14,  Gl.  (6)  ist  für  jeden  umkehrbaren  Ereisprocess: 


/ 


f-o. 


Orsihof,  yieoret  HMchlnenlehr«.    III.  48 
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also  auch  bei  Multiplication  mit        und  der  jetzigen  Bedeutung  von  dQ: 


I. 


AT         • 


Es   ist  also  -^  das    vollständige    Differential    einer   Function    der  den 

Wärmezustand  charakterisirenden  Elemente,  z.  B.  von  p  und   F;  wird  es 
=  dp  gesetzt,  also 

.P-i|,  ..«^P./^« ,n 


Indem  dQ  =  0  und  dP  =  0  sich  gegenseitig  bedingen ,  kann  P  =  Const. 
als  Gleichung  einer  adiabatischen  Zustandscurve  gelten;  und  wenn  in  der 
Gleichung  (7)  für  JF  das  Integral  längs  einer  beliebigen  Zustandscurve 
von  einem  Punkte  der  Adiabate  P=  P^  bis  zu  einem  Punkte  der  Adia- 
bate P=  P^  genommen  wird,  so  heisse  JP  die  Zunahme  des  Wärme- 
gewichts beim  Uebergange  von  der  Adiabate  Pj  zur  Adiabate?,- 
Wäre  jene  Zustandscurve  eine  Isotherme,  also  T  constant  =  Tj,  so  wäre 

Q 
^P  =  -  -~  1  welche  Grösse  bereits  in  Gl.  (61)  dieses  Bandes  nach  Zeuner 

als  ein  Wärmegewicht  bezeichnet  worden  war. 

Ist  a^  ög  irgend  eine  Zustandscurve,  bezogen  also  auf  rechtwinklige 
Axen  der  V  und  der  p,  ist  ferner  c^j  cfg  die  Curve,  deren  Punkte  die  den 
Punkten  von  «j  a^  entsprechenden  Werthe  von  P  und  T  zu  rechtwinkligen 
Coordinaten  haben,  so  hat  diese  von  Zeuner  als  Abbildung  von  a^a^ 
bezeichnete  Curve  cf^(X2  die  Eigenschaft,  dass  ein  elementarer  Flächen- 
streifen derselben,  der  von  ihr,  von  der  P-Axe  und  von  den  dazu  senk- 
rechten Ordinaten  der  Endpunkte  eines  Curveneloments  von  a^  a^  begrenzt 
wird,  also  der  Flächen  streifen 

=  TdP  =  ^-  ist  nach  (7), 

und  dass  folglich,  wenn  Q'*die  bei  der  Zustandsänderung  längs  a^a^  mit- 
getheilte  Wärme  bedeutet, 

^  =  fTdP=  Fläche  ß.a^a^ßi 

ist,  unter  ß^  und  /^g  ^^^  Projectionen  von  a^ ,  a^  auf  die  P-Axe  ver- 
standen. Ist  die  Abbildung  «^^c^g  einmal  gezeichnet,  wozu  die  Ausdrücke 
(2)  —  (4)  von  dQ  mit  der  Gleichung  (1)  zwischen  pj  V  und  T  nebst  der 
Beziehung  (7)  die  Hülfsmittel  darbieten,  so  ist  diese  graphische  Bestimmung 
von  Q  bequemer  und  auch  sicherer,  als  die  in  Bd.  I,  g.  16,  besprochene, 
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>¥eil  die  durch  a^  gehende  Isodyname  und  die  durch  a^  gehende  Adiabate 
8ich  oft  unter  sehr  kleinem  Winkel  schneiden. 

Nach  Obigem  ist  natürlich  die  Abbildung  einer  Isotherme  eine  mit 
der  P-Axe,  die  Abbildung  einer  Adiabate  eine  mit  der  T-Axe  parallele 
Gerade,  ferner  die  Abbildung  einer  geschlossenen  Zustandscurve,  einem 
Kreisprocess  entsprechend,  selbst  eine  geschlossene  Curve. 


Flg.  105. 


In  diesem  Sinne  sei  in  Fig.  105  die  Figur  («)  die  Abbildung  von 
(rt),  so  dass  die  Berührungspunkte  a^  und  «g  ^^^  ersteren  mit  den  Ab- 
bildungen Tj ,  Tg  der  einschliessenden  Isothermen  den  Berührungspunkten 
öj  und  «2  ^^^  letzteren  mit  Tj ,  Tg  entsprechen,  die  Berührungspunkte  ß^ 
und  ß.^  der  ersteren  Figur  mit  den  Abbildungen  Pj ,  Pg  der  einschliessen- 
den Adiabaten  den  Berührungspunkten  b^  und  63  der  letzteren  mit  P^ ,  Pg. 
Auf  dem  Wege  5, ^jig  bezw.  ßiCt^ß^  findet  Mittheilung  einer  gewissen 
Wärmemenge  Q^,  auf  dem  Wege  h^a^h^  bezw.  ß^ct^ßi  findet  Entziehung 


einer  gewissen 


Wärmemenge  <2-,  statt.     Dabei  wird  -      .    ^  ,  also  die  ge- 


wonnene Arbeit,  sowohl  durch  die  von  der  einen,  als  durch  die  von  der 
anderen  Curve  umschlossene  Fläche  dargestellt,  im  Falle  von  Fig.  {ju)  nur 

auch  jede  der  beiden  Arbeiten   -~  und  -~  einfach  durch  die  leicht  zeichen- 

A  A 

bare  Fläche ,  welche  zwischen  Pj  und  Pj ,  der  P-Axe  und  ß^  a^  ß^  bezw. 
Ä  ^2  i^i  ^^^^'  ^^^^  ß^  h  ""^  Ä  *i  horizontal,  entsprechend  den  Isothermen 
b^e^  und  b^e^,  so  kann  die  auf  dem  Wege  ß^€2  bezw.  Äg^g  entzogene 
Wärme,  wenn  sie  zeitweilig  in  einem  sogenannten  Regenerator  aufgespeichert 
wird,  zur  Unterstützung  der  zwischen  denselben  Temperaturen  stattfinden- 
den Wärmemittheilung    auf   dem  Wege    ß^  e^    bezw.  b^  e^    wieder  benutzt 

48' 


756  GESCHLOSSENE   LüFTMOTOBEN   MIT    OFFEKEB   FEUEBÜN6.         §.  122. 

werden.     Uebrigens  soll  solche  Regeneratorwirkung  erst  später  bei  aus- 
geführten Wärmemotoren  näher  in  Betracht  gezogen  werden.  — 
Für  eine  polytropische  Zustandscurve  mit  der  Gleichung: 

^  F*  =  Const (b), 

xmierp  und  V  positive  Grössen  und  unter  m  eine  beliebige  Zahl  zwischen  —  X 
und  +  00  verstanden,  ist  nach  Bd.  I^  §.20: 

dv—'^r   ^^^ 

während  sich  durch  nochmalige  Differentiation  ergiebt: 

^/2=-^ fi ^On  +  ^)fi     (10). 

Aus  (9)  und  (10)  folgt,  dass,  wenn  m  positiv  ist,  der  Druck  mit  wachsen- 
dem Volumen  abnimmt  und  die  Curve  concav  im  Sinne  der  positiven  p-Axe 
gekrümmt  ist,  dass  aber,  wenn  m  negativ  ist,  der  Druck  mit  wachsendem 
Volumen  stets  zunimmt,  dagegen  die  Curve  nur  so  lange  im  Sinne  der 
positiven  /j-Axe  concav,  wie  «i  <  —  1  ist.  Für  «i  =  —  1  ist  nach  (9) 
und  (10): 

-'^^^-^und^.^O, 
dV       V  dV^        ' 

die  Curve  folglich  eine  durch  den  Ursprung  der  Coordinaten  gehende 
Gerade.  Liegt  sie  zwischen  den  Geraden,  welche  f»  =s  —  i  und  m  =  0 
entsprechen,  so  ist  sie  convex  im  Sinne  der  positiven  jp-Axe. 

Für  eine  solche  der  Gleichung  (8)  entsprechende  Zustandscurve,  von 
welcher  zwei  Punkte  die  Coordinaten  p^ ,  F,  und  p,  V  haben,  ist  nach 
Bd.  I,  §.  20: 

Pl 

und  die  specifische  Wärme  <?  constant,  nämlich: 


-(■pr-.M-pr-cr' <- 


«  =  ---7«» (12). 

Letztere  ist  immer  positiv,  ausser  wenn  m  zwischen  1  und  n,  die 
Curve  also  zwischen  zwei  durch  denselben  Punkt  gehenden  solchen  Curven 
liegt,  von  denen  die  eine  isothermisch,  die  andere  adiabatisch  ist 

Bei  einem  solchen  Uebergange  vom   Zustande  p^,   Fj,  T^   zum  Zu- 
stande p,  F,  T  ist  ferner  die  Expansionsarbeit  mit  Rücksicht  auf  (9): 
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V  V  r 

U  ^  JpdV=  pV-  p^  r^-  fVdp  =  pV-  p^V^  +mfpdr 

V,  V,  V, 

1  —  tn 
femer  die  Zunahme  an  innerem  Arbeitsvermögen  gemäss  (6): 


oder  wegen  (13): 


A  w  —  1 


n  —  1 


(14) 


(15) 


Die  dabei  mitgetheilte  Wärme  ist  mit  Rücksicht  auf  (12),  (14)  und  (15): 


Q  =  Oe{T-  T.)  =  —J(AU) 


(16) 


^ AJL  = ■—  A  JL ( 17  J» 

«I—  Iw—  1  n  —  1 

Vermittels  (1)  und  (ll)  können  diese  Gleichungen  auf  verschiedene 
andere  Formen  gebracht  werden;  so  ist  z.  B.  auch 


E 


=  -^^--(I..-r)  =  ^4(l-|) (18) 


b  -  m"'h  i^[  -  if'' 


in  —  1 
Ist  insbesondre  die  Zustandscurve  eine  Isotherme,  also 

T=^Ti         m  =  l         <?  =  00         AU^O, 
so  werden  E  und  Q  logarithmisch,  nämlich  nach  §.20  a.  a.  0. 


(19). 


E^QBTJn-^-:=^GBTAn^^  =^ 

V^  ^      p        A 


(20). 


Endlich  erhält  man  auch  für  die  Zunahme  ^liP  des  Wärmegewichts 
beim  Uebergang  vom  Zustande  p^^  V^,  T^  zum  Zustande  p,  V,  T  gemäss 

Gl.  (8^,  weU  nach  (7): 

dO  dT 

AdP^-^^Gc-^ 
T  T 

ist,  mit  Rücksicht  auf  (11)  und  (12): 

T 


AAP  =^  Gcln-~ 

-^1 


(21) 


V                                   V 
=  Ge(m  —  1)  In  -^  =  Gc„  (m  -  n)  In    .1- (22) 


m—  1       p  m  —  n        p 

=z  Gc  In-^  =  Gc„ In 

m  p^  m  ;?, 


(23).. 
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§.  123.    Kreisprocesse  zwischen  zwei  Paaren  grleicliartiger  poly tropischer 

Curven. 

Die  Zustandscurve  des  Kreisprocesses  der  Luft  bestehe  (Fig.  106)  aus 
zwei  Curvenpaaren 

«2  <ijj  und  a^  a  mit  der  Gleichung  i)  F"*»  =  Const. 
a^a^  und  aa^  mit  der  Gleichung  ^  F"»«  =  Const. 

Die  specifische  Wärme  sei  im  ersten  Falle  =  ^j ,  im  zweiten  =  c^ ,  bestimmt 
durch  Gleichung  (12)  im  vorigen  Paragraph  bezw.  mit  m  =  m^  und  m  =  m^. 
Druck,  Volumen  und  Temperatur,  letztere  hier  immer  als  absolute  Tem- 
peratur verstanden,  seien  in  den  Punkten  (Zuständen)  a^,  a^^  a^,  a  bezw. 

Pt^-iTt        PoVoTo        p^r.T,        pVT. 

Diese  Grössen  stehen  in  folgenden  Beziehungen  zu  einander.  Indem 
nach  (11),  §.  122: 


-5-(^-) 


und  y- 


0 


T. 


0 


-«-1  ■      und   "^  = 

r,  j  T 


ist,  ergiebt  sich  durch  Multiplication  der  in  der  ersten  und  zweiten  Reihe 
stehenden  je  zwei  dieser  Gleichungen: 


_  _o 
F  F 

*  1  '  2 


Letztere  können  wegen  Verschiedenheit  von  m^  und  m.^  zusammenbestelien 
nur  im  Falle: 


Fig.  106. 


'  O'       __    1    _.   -'^1  ^2 

V  V  T  T 


(!.)• 


und  folgt  also: 

T,T^  =  T^T  und   V^l\=V^V  . 

dann  wegen  (1),  §.  122  auch: 

Die  Zustandscurve    liege   zwischen 
den   durch  a^,  a^  gehenden  Isothermen 

a^  Tj ,  ög  Tj  und  Adiabaten  o^  -Pp  «j  ^r 
so  dass  m^  und  m^  nicht  positiv  >  1 
und  <  n  sein  sollen.  T^  ist  dann  die 
grösste,  Tg  die  kleinste  Temperatur,  und  sind  nach  vorigem  Paragraph  fj 
und  c^   positiv,  findet  also  Mittheilung  von  Wärme  =  Q^   längs  a^a^Oy 
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Entziehung  von  Wärme  =  Q^  längs  a^aa^  statt,  die  eine  wie  die  andere 
zwischen  denselben  Temperaturgrenzen,  so  dass  im  Princip  Q^  ganz  und 
gar  zur  Mittheilung  von  Q^  wieder  benutzt  werden  könnte. 

Die  Prüfung  des  Ereisprocesses  soll  nach  §«121  mit  Rücksicht  auf 
seinen  Wirkungsgrad  (oder  den  calorischen  Wirkungsgrad  i]c)  und  auf  die 
Raumarbeit,  bezw.  auf 

<?!_-«.   und  -^-^ 
^^         una      ^  j^, 

geschehen,  unter  V  das  grösste  Volumen  der  Arbeitsluft  verstanden.  Was 
den  Wirkungsgrad  betrifft,  so  ist 

Q,  =  G[c^(T,  -  T,)  +  c,  (To  -T,)-] (3) 

Q,  =  ß[c,(r,  -  T)  +  c,  (T  -  T,)] (4), 

also 

Öl  -  e.  =  Ö(c,  ^c,)(T,^T,+  T,^T) (5) 

T  T 
oder,  weil  mit  T=     )_  ^  nach  (1): 

T,  _  7;  +  T,  -  2»=  ^^J  -  '^oH^L":^)    (6) 

Q,-Q..  =  Gic,-c,)^y---^^^^^l^ (7). 

In  (6)  und  (7)  kann  auch  T^  mit  T  vertauscht  werden,  weil  dasselbe  in  (1) 
und  in  T^  -  T^  +  Tj  -  T  geschehen  kann.   Aus  (7)  und  (3)  folgt  endlich: 

c  —  c 

e,   ~~  '^rT^-ri ^^' 

Wenn  die  Curven  a^a^  und  aa^  bezw.  in  den  Isothermen  a^T^  und 
a^  Tj  Hegen,  also  Cg  =  CX)  ist,  so  erscheint  die  rechte  Seite  von  Gl.  (8)  in 
unbestimmter  Form,  entsprechend  dem  Umstände,  dass  dann  Q^  und  Q^ 
theilweise  anders  geartete  Functionen  sind.  Gemäss  §.  122,  Gl.  (20)  ist 
dann  nämlich 

Qi  =  G  \c^  (7;  -  T2)  +  ART,  In  ^-«j 


ist,  auch 


ea  =  GL(I\-T)   +  ÄRT^ln^^ 


oder  weil  in  diesem  Falle 

To==  T,  und  T=  Tj 
sowie  nach  (2)  und  §.  122,  Gl.  (11): 
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h.^Pi^£o.^^  ^£0  f^2\**""^ 


i'l  P  P     Po         P 


isty  wobei  Pq  und  ^  hier  im  Falle  m^  >  n  und   <  0  die  Grenzwerthe  des 
Drucks  sind. 


«,  =  ö 


Q,  =  G 


Daraus  folgt: 


(9) 


.  .  .  (10). 


Q,  -  (2^  =  Ö^Ä(T,  -  ^2)^«^'(^) 


K\»i-i 


(11), 


hieraus  und  aus  (9)  der  Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses. 
Die  Raumarbeit  ist,  wenn  entsprechend 

P 
Hf  und  2?'  die  dem  grössten  Volumen  V  der  Arbeitsluft  entsprechenden 
Werthe  von  Temperatur  und  Druck  bedeuten,  nach  Gl.  (7): 

Öl  -  «2  _  ^2-^1  p  (^1-  yo)(^o  -  ^2) 


AT 


AR     T 


T. 


(12) 


und,  wenn  dieser  Ausdruck  im  Falle  «^^  =  00,  T^^^  T^  in  unbestimmter 
Form  erscheint,  gemäss  Gl.  (11): 

%^.j^:<T,-r,)^^(Ap^ (.3). 

Im  Folgenden  sei  gesetzt: 

T  P 

l  =.   -1    und  II  =    -^  , 

-^3  -^2 

unter  P^    den  grössten,   Pj    den  kleinsten  Druck  verstanden,   und  zwar 

höchstens  etwa 

A  =  2,  z.  B.  Tg  =  300  —  350,  T^  =  600  -  700 

ju  =  5,  z.  B.  Pj  =  1  Atm.,  Pj  =  5  Atm. 

Dabei   ist   es   aber  nicht  immer  der  Fall,   dass  diese  Grenzwerthe  von  X 
und  lA  gleichzeitig  stattfinden  können. 

Befinden  sich  z.  B.  die  zwei  Paare  polytropischer  Curven  in  den  Grenz- 
lagen, in  welchen  das  eine  Paar  adiabatisch,  das  andere  isothermisch  ist, 
entsprechend  dem  Carnot 'sehen  Processe  mit 
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m^  =  n,    i»2  =a  1  und  Cj  =  0,    <?,  =  00, 
so  ist  nach  (9)  und  (11): 

Q> -_Qi  _  T,  -  1,  _  X-_i 

also  f/e  »1  (§.  121 1  Gl.  2)  so  gross  wie  möglich.  Aber  dieser  grosse 
Wirkungsgrad  müsste  durch  sehr  kleine  Raumarbeit  erkauft  werden.  Nach 
Gl.  (13)  ist  nämlich  wegen 

r=r=T„  /=^  =  p,  =  ^ 

r 
-5  =  A  und  ^  =  ^  =  u 

und  damit  dieser  Ausdruck  positiv  sei,  muss  vor  Allem 


fi  >  A»-S   also   fjL  >  10,845    für  ;.  =  2 

sein  mit  n  -=■  1,41 ;  oder  wenn  ju  höchstens  =  5  sein  soll, 

n  —  1 

Igl  < Igiß,  also  A  <  1,597    für  u  =  5. 

it 

Die  hiermit  positive  Raumarbeit  wäre  aber  vielleicht  nur  verschwindend 
klein;  damit  sie  bei  gegebenen  Werthen  von  P^  und  u  (P^  und  Pj) 
möglichst  gross  sei,  nach  (15)  also 


(A  -  1)  [ina ^lnl\  = 

\  «  —  1       / 


max 


(A  -  1)  f-  -'i-  y  ]  +  Infi ~-  InX  =  0, 

V«  —  lA/  «  —  1 

mfisste  A  gemäss  der  Gleichung 

bestimmt  werden,  wodurch  gefunden  wird: 

A=  1,2^2    für  u^  5, 
nach  (14)  und  (15)  folglich: 

^*  ~-^  «  0,22   und  ~^^jß^  =  0,0426  P (16), 

worin  P^  in  Kgr.  für  1  Quadratmtr.  auszudrücken  ist,  um  die  Raumarbeit 
in  Meterkgr.  für  1  Cubikmtr.  zu  erhalten. 
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Wäre  die  Zustandscurve  des  Kreisprocesses  ein  K  echt  eck  mit 
verticalen  und  horizontalen  Seiten  (die  7 "-Axe  hier  immer  horizon- 
tal gedacht),  entsprechend 

»ij  =  00,    w»2  =  0    und    c^  =  Ct,,    c.^  =  Cpj 

so  wäre,  weil  bei  constantem  Volumen  die  absolute  Temperatur  der  Pres- 
sung proportional  ist,  T^  =  u  T^  und  nach  Gl.  (8): 

^^  —  gl- 

Qi~Qi  = .JLI2 


((i-l)T,       (iT,-T, 


1  f*p  —  Co 

U  Cp  Cj; 


(n; 


und  nach  (12)  wegen 


r       Tj       T^ 


und  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (5),  §.  122: 

äV  AR      i\  ^T, 

Damit  diese  Kaumarbeit  positiv  sei,  muss  (x  <  A,  damit  sie  aber  auch 
bei  gegebenen  Werthen  von  P^  und  X  möglichst  gross  sei,  also 

"11  11^ 

'-T-^  +  T  =  ^"^'    -;:  +  /7^  =  ^' 

wäre  li  =  VA  zu  machen.   Damit  und  mit  A  =  2  würde  aus  (17)  und  (1^): 

9i  r^  =  0,0568   und   ^^^"^  =  0,0858  F, (19) 

gefunden.  Bei  gegebener  grösster  Pressung  Pj  wäre  also  im  Vergleich 
mit  dem  Carno tischen  Process  hier  die  erzielbare  Kaumarbeit  zwar  das 
Doppelte,  dagegen  der  Wirkungsgrad  nur  wenig  mehr,  als  ein  Viertel. 

Beide  hier  beispielsweise  betrachtete  Kreisprocesse  erscheinen  al? 
unvortheilhaft;  in  den  folgenden  Paragraphen  sollen  solche  besprochen 
werden,  bei  welchen  das  eine  der  beiden  Paare  von  Zustandscunren 
adiabatisch  oder  isothermisch  ist,  wobei,  was  das  andere  Paar  betrifft, 
besonders  verticale  und   horizontale  Gerade  in  Betracht  kommen  werden. 
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§.  124.    Kreisproeesse  zwlsehen  zwei  Adiabaten  und  einem  anderen  Paar 

irleieliartigrer  polytropiselier  Gurren. 

Entsprechend  dieser  Voraussetzung  sei  in  Fig.  106: 

m^  =  n    und    Cj  =  0; 
dann  ist  nach  Gl.  (8)  im  vorigen  Paragraph: 

Q.    ~      t; ^'^' 

der  Wirkungsgrad  eines  solchen  Kreisprocesses   also  um   so   grösser  bei 
gegebenen  Temperaturen  Tj  und  T^j  je  grösser  Tq. 

Wenn  ferner  hier  m.^  mit  w,  c^  mit  c  bezeichnet  wird,  so  sei 

—  OD  <  w  <  0,    also    Cv  <,  c  <i  Cp  . 
Es  ist  dann 

r  =  V  und    P,  =pi,       Pg  =;>2     (2), 

nach  Gl.  (12)  im  vorigen  Paragraph  folglich 

oder  wegen 


A  r         AB  T  T^ 


n  n 


1 


^  rp  n  —1 

Auch  ist 

m  7t 


„  =  ^  =  ^_i  ^  =3  r  ^1 V    r^o^ -  ^ 

Pi       Po  P-i 


Bei  gegebenen  Werthen  von  T^,  T^  und  P^  ist  also  der  Wirkungs- 
grad dieses  Kreisprocesses  durch  Tq  bedingt,  während  die  Raumarbeit 
und  II  (somit  Pj)  ausserdem  von  m  abhängen,  indem  auch  c  nach  §.122, 
OL  (12)  durch  m  bestimmt  ist. 

Um  Tq  so  zu  bestimmen,  dass  die  Raumarbeit,  insoweit  sie  von  Tq 
abhängt,  möglichst  gross  sei,  ist  nach  (3) 


max 

n 


77  »  — 1 
-^0 


zu  machen,   also  mit  —  — -  =  x\ 

w  —  1 
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-(2  -  x)  T,i-»  +  (1  -  ar)(!r,  +  Tj)  T^-»  -h*  2\  Tgi;--»-«  =  0 
oder,  wenn  mit   —  (2  —  ar)  dividirt,  mit  Tq^"^'  multiplicirt  wird, 

To'  -  l^JT,  +  T,)  T,  -  ^  T,  r,  =  0 

oder  endlich  wegen 

1  —  x        —  l  ,        «*  n 

— .     und == : 

2—^      «—2  2  —  0?       «—2 

Dieser  Gleichung  entspricht: 


das  positive  Vorzeichen  der  Wurzel  ist  ausgeschlossen,  weil  mit  2\  =  A  T, 
und  n  =  1,41 

2(2  -  n)         1,18    ^  -^     ' 
und  Tq  <  Tj  ist. 

Aus  (5)  folgt  mit  n  =  1,41    und    2\  =  2  T^: 

To  =  1,2447  T, ;       T  =  ^^-^  =  1,6068  5;. 

Der  Ueberschuss  der  Lufttemperatur,  mit  welcher  die  Wärmeentziehuog 
beginnt,   über  diejenige,   mit  welcher  die  Wärmemittheilung  anfangt,  i^t 

T-  To  =  0,3621  Tg  =  108,6    bei    T,  =  300, 

und  dieser  Temperatur  entsprechend  wäre  eine  Regeneratorwirkung  mög- 
lich. Die  Einsetzung  obigen  Verhältnisses  von  T^  zu  Tj  in  Gl.  (1)  giebt 
den  Wirkungsgrad  des  Krcisprocesses: 

^^"^^  =  0,1966 

und  die  Einsetzung  in  (3)  zusammen  mit  A  =  2,  fi  =  1,41    und 

Ali=:cp-  c„  =  0,2375  -  0,1684  =  0,0691 
giebt  die  Raumarbeit: 

^^^^'  =  0,6300  cP,, 
Ay  * 
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Letztere  ist  innerhalb  der  hier  vorausgesetzten  Grenzen  von  m  pro- 
portional Cf  am  grössten  für  c  ^  Cp.  Beispielsweise  gelten  für  ^  =  2 
und  folgende  Werthe  von  m  die  darunter  stehenden  Werthe  von  c 
(§.  122,  Gl.  12),  der  Raumarbeit  im  Yerhältniss  zu  P^  und  von  fi  nach 
Gl.  (4): 


m  =  —  00 

—  1 

0 

c  =  0,1684 

0,2029 

0,2375 

^:,^?-^^  -0,1061 

0,1278 

0,1496 

fi  =  8,411 

2,691 

2,123 

Die  Yergleichung  mit  den  im  vorigen  Paragraph  besprochenen  Grenz- 
fällen lässt  die  relative  Yortheilhaftigkeit  dieses  Kreisprocesses  mit  m  =  0 
erkennen.  Man  könnte  sie  vielleicht  noch  etwas  erhöhen,  indem  m  etwas 
>  0  gemacht  würde,  jedenfalls  aber  nur  wenig;*  ungefähr  kann  man 
sagen,  dass  von  den  Ereisprocessen  zwischen  zwei  Adiabaten 
derjenige  am  geeignetsten  ist,  welcher  ausserdem  zwischen 
zwei  horizontalen  Geraden  stattfindet,  entsprechend  der  Mit- 
theilung von  Wärme  bei  constantem  grössten  Druck  und  der 
Entziehung  von  Wärme  bei  constantem  kleinsten  Druck.  Mit 
A  s=  2    und    u  =  2,123  ist  dann: 

^h^  =  0,1966    und   ^Vt^  =  0,1496P, (6), 

dabei     T—  T^  =  0,362  ^'g  =  0,362  (2\  —  T^)    die    Temperatur,    gemäss 
welcher  eine  Aufspeicherung  von  Wärme  im  Princip  stattfinden  könnte. 


§.  125.    Kreisproeesse  zwisehen  zwei  Isothermen  und  einem  anderen  P«ar 

gleiehartiger  polytropiseher  CorTen. 

In  Fig.  106  seien  jetzt  aa^  und  OqO^  Isothermen,  entsprechend 

«»3  =  1    und   Cj  ==  00. 

Für  die  andern  zwei  Curven  sei  m^  mit  m,  c^  mit  c  bezeichnet,  und  es  sei 

— •CX)<w»<0,       c„  <  c  <  Cp, 
In  diesen  Fällen  ist 
r  =  Fj    und    P,  =;?„     F^=p (1), 

*  J.  Engel  findet  z.  B.  in  dem  Aufsatze,  welcher  in  der  Anmerkung  zu  §.  121 
angeführt  wurde,  die  Raumarbeit  am  grössten  (jedoch  nur  sehr  wenig  g^rösser,  als 
fUr  m  s  0)  für  m  s  0,16  bei  Voraussetzung  von  T^  =  303  und  T^  =  478. 
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SO    dass   sich  der  Wirkungsgrad    des  Processes   aus  §.123,  Gl.  (9) 
und  (11)  mit  Tj  =  AT3   und    F^  =  uP^  ergiebt: 


a-  1)^'^     ^\ 


Qi-Qi  A 


im— 1 


«^      -^a-D  +  Az.-^- 


(2) 


A"-» 


und  die  Raumarbeit  aus  §.  123,  Gl.  (1.3); 


m 


wegen 


,r,\»'-i     ^  i"-i  (4). 


Setzt  man 


n; 


-  —  =  X (5). 


SO  muss  wenigstens  o:  >  1  sein,  was  innerhalb  der  vorausgesetzten  Grenzen 
vom  fft  mit  fi  '>  X  der  Fall  ist.  Damit  aber  bei  gegebenen  Werthen  von 
A  und  Pj  die  Raumarbeit  möglichst  gross  sei,  ist 

=  TTi^A',      also   0?      —  /war  ==  0, 
jr  X 

Inx  =  1,       X  ==  e  =  2,718 (C) 

zu  machen,  somit  das  den  isothermischen  Zustandsänderungen 
entsprechende  Compressions-  und  Expansionsverhältniss: 

^^  =  ^''^    nach  §.  123,  Gl.  (2) 
P        Pi 

=  ^'    nach  (1) 
Pi 

=  X  =  e   nach  (4)  —  (6). 

Die  grösste  Raumarbeit  ist  dann  aber  unabhängig  von  der 
Art  der  nicht  isothermischen  Zustandsänderungen  innerhalb  der 
vorausgesetzten  Grenzen  von  w,  nämlich  nach  (3): 

AT"     ~     A«       '      
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während  der  entsprechende  Wirkungsgrad  nach  (2)  wird: 


(8). 


Die  Gleichung  x  =  e,  aus  welcher  wegen  (5) 

im-i  ^  H        also         — -  =   -—r-  - (9) 

folgt,   entspricht  ührigens,   wenn   ausser  A  auch  ju.   (ausser  Pj    auch   Pj) 

gegeben  ist,   bestimmten  Werthen  von  m,  c   und      -        -^ .    Wäre  etwa 

X  =  2,  jtt  =  5,  so  folgte  aus  (9): 

__        Ina  —  1        __ 
Inii  —  \  —  In'L  ' 

c  =  ^--^  c,  =  1,0495  tf„  (§.  122,  Gl.  12) 

Der  Wirkungsgrad  wäre  also  nach  (8): 

Qi-Qi^ L_ 

Entsprechend  A  =  2,  |U  =  5,  7»  =  —  7,28  und  bei  isotherraischem  Ex- 
pansions-  und  Comprcssionsverhältniss  =«  folgt  endlich  aus  (10)  und  (7): 

^i-""-^2  ^  Q2193   und    -^^  =  0,184  P     (11). 

Wie  die  Vergleichung  mit  Gl.  (6)  im  vorigen  Paragraph  erkennen  lässt, 
ist  ein  Kreisprocess  zwischen  zwei  Isothermen  noch  vortheil- 
hafter  einzurichten,  als  zwischen  zwei  Adiabaten.  — 

Bei  unverändertem  Werthe  von  o:  =  e,  somit  auch  der  Raumarbeit 
gemäss  (7)  oder  (11)  bei  ausserdem  unveränderten  Werthen  von  X  und  Pj, 
könnte  übrigens  der  Wirkungsgrad  gemäss  (8)  noch  etwas  vergrössert 
werden  durch  Yerkleinerung  von  c  bis  c^  ,  entsprechend  ?»  =  —  00  oder 
verticalen  Geraden  0.^%  und  a^a  als  nicht  isothermischen  Zustands- 
ourven.     Mit  A  =  2  wäre  dann 

^^^  = =  0,2253 (12); 

+  2 


(10). 


«1  ^        ^c, 


H    -    l 
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nach  (5)  wäre  dann  aber  auch  fjL  ^  ke  ^  26^  also  der  kleinste  Druck  P, 
etwas  kleiner,  als  der  Atmosphärendruck  zu  machen ,  wenn  der  grösste 
nicht  mehr,  als  5  Atm.  betragen  soll. 

Wären   unter  sonst  gleichen  Umstanden  a^a^  und  a^a  horizontale 
Gerade,  entsprechend  «t  =  0,  c  =  Cp,  so  wäre 

^  ~  ^^  == ^ =  0,1839 (13) 

n  —  1 

bei  unveränderter  Raumarbeit,  nach  (5)  dabei  fi  =  e.  Die  Druckschwankung 
würde  dadurch  gegenüber  dem  vorigen  Falle  auf  die  Hälfte  reducirt,  der 
Wirkungsgrad  aber  verkleinert,  und  selbst  noch  etwas  kleiner,  als  gemäss 
(6)  im  vorigen  Paragraph  bei  horizontalen  geraden  Zustandscurven  zwischen 
Adiabaten.  — 

Hierbei  ist,  wie  bisher  bei  Kreisprocessen  in  einem  einzigen  Baume, 
die  Wirksamkeit  eines  in  solchem  Falle  praktisch  unausführbaren  Regene- 
rators nicht  weiter  berücksichtigt  worden.  In  der  That  konnte  diese  Wirk- 
samkeit (bei  entsprechender  Aenderung  der  im  Folgenden  zu  besprechen- 
den praktischen  Ausfuhrung)  gerade  bei  fij*ei8processen  von  der  hier  in 
Rede  stehenden  Art,  welche  Indicatordiagrammen  mit  zwei  Isothermen 
entsprechen,  besonders  gross  sein,  eine  erhebliche  Yergrösserung  des 
Wirkungsgrades  zur  Folge  haben.  Gemäss  den  Gleichungen  (9)  und  (10) 
im  §.123  sind  nämlich  die  Wärmemengen,  welche  bei  den  nicht  isother 
mischen  Zustandsänderungen  längs  a^a^  und  a^a  (Fig.  106)  bezw.  mit- 
getheilt  und  entzogen  werden,  gleich  gross 

und  indem  sie  auch  zwischen  denselben  Temperaturgrenzen  mitzutheilen 
bezw.  zu  entziehen  sind,  könnte  im  Princip  die  eine  wiederholt  aufge- 
speichert werden,  um  dann  jedesmal  die  andere  gerade  zu  ersetzen.  Wäre 
das  mit  Hülfe  eines  Regenerators  vollkommen  ausfahrbar,  so  würde  die 
von  aussen  jeweils  neu  mitgetheilte  Wärme  nur  längs  a^a^  (Rg.  106) 
mitgetheilt,  die  nach  aussen  abgeführte  Wärme  nur  längs  aa^  abgeführt. 
In  obiger  Gleichung  (8)  würde  dann  das  Glied  mit  c  (bezw.  e^)  wegfallen, 
und  der  Wirkungsgrad 

Q^Qj,  =  i:zl  =  0,5  für  ).  =  2 

H?l  ^"  J 

sein,    entsprechend    einem   möglichst   grossen    calorischen   Wirkungsgrad 
Vc  =  1.  — 


J 
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Sind  Bq  mit  der  Pressung  Bq  und  B^  mit  der  Pressung  b^  irgend 
zwei  solche  Punkte  bezw.  der  pol y tropischen  Curven  a^a^  und  aa^,  welche 
auf  einer  Isotherme  Bf^  B^  liegen,  so  ist  nach  §.  1 22,  Gl.  (23)  die  Zunahme 
des  Wärmegewichts  beim  Uebergang  von  J5^  nach  JBj ,  entsprechend  m  =  1: 

A  Oq  A  b^ 

^GBln\''-^GBln^ 
h  Pi 

mit  Rücksicht  auf  §.  122,  Gl.  (5),  und  wegen  b^p^  =  b^p^  nach  §.  123, 
Gl.  (2).  Die  Abbildungen  (Fig.  105,  §.122)  aller  solcher  Isothermen- 
strecken BqB^  sind  also  gleich  lange  horizontale  Strecken,  oder  die  Ab- 
bildungen der  polytropischen  Curven  a^a^  und  aa^  sind  hori- 
zontal äquidistant,  so  dass  sie  durch  Verschiebung  im  Sinne  der 
P-Axe  von  Fig.  105  (e^)  zur  Deckung  gebracht  werden  können. 

Damit  übrigens  die  Abbildungen  von  zwei  Curven  horizontal  äqui- 
distant seien,  muss  nur  das  Verhältniss  der  Pressungen  b^,  b^  von  zwei 
Punkten  J9^,  B^  derselben,  die  in  einer  Isotherme  liegen,  constant  sein^ 
ohne  dass  die  Curven  polytropisch  zu  sein  brauchen.  Denn  es  ist  beim 
Uebergange  von  Bq  zu  B^  nach  §.  122,  Gl.  (7): 

und  folglich  nach  (4)  und  (1)  daselbst  mit  dT==  0: 

Ip 


'^--f""--'"'n 


^  -GBln  \^  =  GBln  \^  =  Const., 

wenn  -—■  constant  ist.     Hiernach  kann,   wenn  eine  jener  Curven  gegeben 
ist,  die  andre  leicht  gefunden  werden. 


§.  126.    Zustände  eines  Gases  in  zwei  eommunieirenden  verSnderltchen 
QHumen  bei  Mittheilnng  von  >TXrme  an  dieselben. 

Die  Zustandsänderung  der  Arbeitsflüssigkeit  eines  Wärmemotors  findet 
nicht,  wie  bisher  vorausgesetzt  wurde,  in  demselben  Kaume  statt,  sondern 
in  verschiedenen  und  zwar  im  Allgemeinen  veränderlichen  Räumen,  in 
derem  jedem  die  Zustandsänderung  als  umkehrbar  gelten  kann,  und  welche, 
während  sie  einzeln  geheizt  oder  gekühlt  oder  weder  geheizt  noch  gekühlt 
sind,    so    durch    in   der   Regel    enge   Verbindungswege   zusammenhängen, 

OrAflhof,  theorat.  MMchinenlehre.    III.  ^^ 
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dass  die  augenblicklichen  Pressungen  in  ihnen  zwar  als  gleich  anzunehmen 

sind,  die  Temperaturen  jedoch  wesentlich  verschieden  sein  können.    Den 

Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Arbeitsluft  in  ausgeführten  Wärme- 

motoren    liegen    deshalb  unter  anderem  die  Beziehungen  zugrunde,  die 

zwischen  den  Elementen  und  ihren  gleichzeitigen  Aenderungen  stattfinden. 

welche    die   Wärmezustände    in    zwei    solchen    communicirenden    Räumen 

charakterisiren,  und  zwischen  den  Wärmemengen,  die  diesen  gleichzeitig 

mitgetheilt  werden.* 

Die  beiden  Räume  seien  mit   A  und   B  bezeichnet;   die  Gewichte, 

Volumina  und  absoluten  Temperaturen  der  gleichzeitig  in  ihnen  befindliehen 

Luftmengen  seien 

G^        r«       Tx       in       A 

Gy  Vy  Ty  iU  B 

bei  demselben  Drucke  =  p.     Mit  den  Bezeichnungen 

G=^G^  +  Gy    und    V=^V^+Vy (1)^ 

wobei  G  constant  ist,  sei  durch  die  Gleichung  (Zustandsgieichung): 

pV=  EGT (2) 

T  als  die  augenblicklich  mittlere  Temperatur  in  A  und  B  zusammen 
definirt.     Indem  dann  gemäss  der  Zustandsgieichung  auch 

;?  Fx  =  BG^T^    und  pVy^  EGyTy (3) 

ist,  folgt  aus  (.3),  (1)  und  (2): 

T^^   Ty        p         T  '  ' 

Es  sei  nun  B  derjenige  von  beiden  Räumen,  in  welchen  während 
eines  Zeitelements  eine  Luftmenge  ^  dGy  Kgr.  aus  dem  andern  Räume 
A  zuströmt;  unterdessen  werde  A  die  Wärme  dQ^^  B  die  Wärme  rf$y 
(algebraisch  verstanden)  mitgetheilt.  Erstere  kann  ebenso,  als  ob  A  hier- 
bei abgesperrt  wäre,  berechnet,  also  nach  §.  122,  Gl.  (4)  gesetzt  werden: 

^Qx  =  G^c^dT^  -  A  V^dp (6): 

denn  wenn  auch  thatsächlich  eine  unendlich  kleine  Luftmenge  ausströmt, 
und  infolge  dessen  die  Zustandsänderung  etwas  anders  ist,  als  bei  ab- 
gesperrtem Räume,  so  hat  das  doch  nur  eine  verschwindende,  weil  ver- 
hältnissmässig  unendlich  kleine  Aenderung  des  selbst  unendlich  kleinen 
dQ:,  zur  Folge.    Mit  Rücksicht  auf  (3)  und  auf  §.  122,  Gl.  (5)  folgt  aus  (6). 

*  Diese  Aufgabe  wurde  vonZeuner  zuerst  im  „Civilingenieur",  1883,  Bd.  2t<, 
8.  557  behandelt  unter  der  Ueberschrift:  „lieber  die  Wirkung  des  Verdrängers  Um 
Heiss-  und  Kaltluftmaschinen*'. 


GxT.  +  öj,r,  =  ^~  =  ÖT (4) 
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dQ^  =  Ap  V^ 


AB       T^         p 


,     „   /     n        dTx        dp\ 

-''p''[ir^i^-  p) (^>- 

Für  t/Qy  gilt  nun  aber  nicht  nur  der  Ausdruck,  welcher  aus  dieser  letzten 
Gleichung  durch  Vertauschung  von  x  mit  y  hervorgeht,  sondern  es  ist 
ihm  ausserdem  der  Ausdruck  der  Wärme  hinzuzufügen,  die  dem  Ueber- 
gang  der  in  B  einströmenden  Luftmenge  dG^  von  der  Temperatur  T« 
zu   Ty  bei  dem  Drucke  p  entspricht,  und  ist  also: 

dQ,  =  Ap  V,  (-"--  ^»  -  ^j  +  «,  (T,  -  T.)  dGy   ...  (8^; 

der  zweite  Summand  dieses  Ausdrucks  ist  nämlich  von  derselben  Grössen- 
ordnung  wie  der  erste,  weil  die  in  B  stattfindende  Zustandsänderung  der 
zwar  unendlich  kleinen  Luftmenge  dGy  doch  von  verhältnissmässig 
endlicher  Grösse  sein  kann. 

Wenn  für  dQ^  der  erste  Ausdruck  (6),  und  für  das  erste  Glied 
von  dQg  der  entsprechende  Ausdruck  gesetzt  wird,  so  ergiebt  sich  mit 
V  =  Vx  +  Vy  die  beiden  Räumen  zusammen  in  einem  Zeitelement  mit- 
getheilte  Wärme  dQ  =  dQ^  +  dQyi 

dQ  =  cp  {G^dT^  +  Gy  dTy)  -  AVdp  +  c^  {Ty  -  T^)  dGy 

oder,  weil  wegen  dGy  =  —  dGx  und  mit  Rücksicht  auf  (4) 

Cp    {Ty     ~     Tx)dGy     =    Cp   (Tx   dGx     +     Ty    dGy   ) 

=  Cp  (GdT-  öx  dTx  -  Gy  dTy) 
ist,  auch:  dQ  =  Gcp  dT  —  AVdp (9). 

Die  Vergleichung  mit  der  übereinstimmenden  Gleichung  (4),  §.  122,  lässt 
erkennen,  dass  diese  ganze  Wärmemenge  dQ  ebenso  gross  ist, 
als  ob  die  Luft  in  A  und  B  zusammen  ausser  dem  gleichen 
Drucke  p  stets  auch  dieselbe  Temperatur  =  der  mittleren 
Temperatur  T  hätte.  Ausgedrückt  durch  p  und  V  kann  gemäss  (2) 
und  (5)  daselbst  auch  geschrieben  werden: 

dQ=^^{cppdV-\^c,Vdp) 

=  -  ^  AnpdV+  Vdp) *.  .  (10). 

n  —  1 

Damit  übrigens,  wie  hier  vorausgesetzt  wurde,  A  der  Abfluss-,  B  der 
Zuflussraum  sei,  muss  mit  Rücksicht  auf  (3)  natürlich  sein: 

'k-iy^lV' <">■ 

49* 
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ß.  Ausgeführte  Maschinen. 
§.  127.    Kreisproeess  In  Tier  RXumen. 

Einem  solchen  Kreisprocesse  der  Arbeitsluft  entsprach  die  Maschine, 
welche  ursprunglich  schon  im  Jahre  1833  von  Ericsson  vorgeschlagen 
wurde.  Wenn  sie  auch  praktische  Verwendung  weder  bisher  gefunden 
hat,  noch  in  der  Folge  verspricht,  seitdem  an  eine  Concurrenz  des  Luft- 
motors (ausgenommen  etwa  des  Gasmotors)  mit  der  Dampfmaschine  im 
Grossen  vorläufig  nicht  mehr  gedacht  wird,  ihre  Anwendung  vielmehr  im 
Wesentlichen  auf  das  Kleingewerbe  beschränkt  worden  ist,  wobei  thun- 
liebste  Einfachheit  und  Gedrängtheit  als  ein  Haupterfordemiss  erscheinr. 
mag  sie  doch  hier  zuerst  besprochen  werden,  weil  die  Zerlegung  des 
Kreisprocesses  in  vier  verschiedene  Vorgänge  bei  ihr  am  deutlichsten, 
nämlich  auch  äusserlich  hervortritt.  Dieser  Kreisprocess  ist  derselKe. 
welcher  unter  den  zwischen  zwei  Adiabaten  stattfindenden  im  §.  124 
principiell  als  besonders  vortheilhaft  erkannt  wurde,  indem  er  ausserdem 
einer  Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  je  bei  constantem  Drucke 
entspricht.  Er  stimmt  also  im  Princip  überein  mit  der  im  §.  80  l>e- 
gprochenen  Verwirklichung  des  Kreisprocesses  einer  Dampfmaschine  in 
einem  Kessel,  Expansionscylinder,  Condensator  und  Compressionscylinder: 
nur  war  dort  ein  solcher  Kreisprocess  zugleich  der  ideale,  was  hier  nicht 
der  Fall  ist,  weil  die  horizontalen  geraden  Linien  constanten  Drucks  nicht 
zugleich  Isothermen  sind.  Statt  des  Dampfkessels  und  Condensators  werde 
hier  allgemeiner  vom  Heizraum  By  und  Kühlraum  i^g  gesprochen,  während 
Expansions-  und  Compressionscylinder,  beide  beiderseits  geschlossen,  al<u 
doppeltwirkend,  bezw.  mit  C^  und  C^  bezeichnet  seien;  das  Hubvolumen 
von  Cj  ist  grösser,  als  das  von  C^. 

Infolge  entsprechender  Grössen  von  Äj  und  i?^  werden  die  Pre:*- 
sungen  darin  als  constant,  bezw.  =Pi  und  =  Pi  vorausgesetzt:  der 
Kolben  K^  in  C^  sei  im  Begriff,  einen  neuen  Hub  zu  beginnen,  der 
Kolben  K^  in  C^  befinde  sich  an  einer  mittleren  Stelle.  Indem  jetzt  K^ 
sich  bis  zu  einer  mittleren  Stelle,  K^  bis  zum  Hubende  bewegt,  strömt 
die  Luft  vom  Gewichte  G  aus  C^  vor  Ä^  durch  It^  in  C^  hinter  A'j  mit 
constanter  Pressung  p^  ein  und  mit  einer  Temperatur,  die  entsprechend 
von  Tq  vor  AT,  bis  T^  hinter  A'j  hierbei  zunehme;  die  derselben  dazu 
in  E^  mitzutheilende  Wärme  ist 

Q,  =  ß«,  (T,  -  T,) (II. 
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Im  jetzt  folgenden  zweiten  Theile  des  Kreisprocesses  bleibe  A'2  am  Hub- 
ende stehen,  während  die  betreffende  Verbindung  von  C^  mit  B^  ge- 
schlossen wird  und  K^  sich  bis  zum  Hubende  weiter  bewegt;  die  hinter 
A"]  in  (7^  abgesperrte  Luft  dehne  sich  dabei  adiabatisch  aus  bis  zum 
Drucke  p^  und  zur  Temperatur  T,  entsprechend  der  Gleichung: 

n  —  \ 

?-(£)■  -""^ '"■ 

Im  dritten  Zeitabschnitte  sollen  sich  beide  Kolben  vom  einen  zum  andern 
Ende  jedes  Cylinders  zurückbewegen,  so  dass  bei  geöffneten  betreffenden 
Verbindungen  mit  R^  die  Luft  =  O  Kgr.  aus  C^  vor  K^  durch  R.^  hin- 
durch in  Ö^  hinter  K.^  einströmt  mit  constanter  Pressung  p^  und  mit  einer 
Temperatur,  welche  von  T  vor  K^  bis  T^  hinter  K^  abnimmt.  Die  Wärme, 
welche  ihr  dabei  im  Ktihlraume  B.^  entzogen  werden  muss,  ist 

Q^^Gc,{T-T.^ (3). 

Endlich  werde  O^  von  B^  abgesperrt  und  die  Luft  in  G^  durch  den  aber- 
mals bis  zur  anfänglichen  Mittelstelle  zurückkehrenden  Kolben  K^  bis 
zum  Zustande  p^,  Tq  adiabatisch  comprimirt  gemäss  der  Gleichung: 

T,       \p,)  '*        -   T ^*^- 

Ist  die  Maschine  doppeltwirkend,  können  also  die  Cylinder  C^,  C^ 
an  beiden  Enden  mit  Ä^,  B,^  in  Verbindung  gebracht  werden  so,  dass 
die  Ueberströniung  aus  C^  in  C^  nebst  Compression  in  C^  und  Expansion 
in  C^  immer  gleichzeitig  mit  UeberstrÖmung  aus  G^  in  G^  auf  den  andern 
Kolbenseiten  stattfindet,  so  wird  bei  jedem  Doppelhub  der  Kolben  eine 
indicirte  Arbeit 

gewonnen,  oder  mit  Rücksicht  auf  §.  123,  Gl.  (6)  und  auf  obige  Gl.  (4): 

E-2g''  (^.-nX^-y^) 


T 

■'0 


n  —1     ,     n  — 1 


=  2Ö^ 


(t,  -.T2"  "  )  (.**  "   - 1) 


ß   " 


=  2ö^;-T,(-i^-lU/n--i) (5) 


u    « 
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Derselbe  Ausdruck  wäre  auch  durch  Ausdruck  der  Ein-  und  Ausströmungs- 
arbeiten, der  Expansions-  und  bezw.  Compressionsarbeiten  für  beide 
Cy linder,  und  durch  algebraische  Addition  dieser  Ausdrücke  gefunden 
worden.  Der  Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses  ohne  Regenerator  ergieht 
sich  wie  im  §.  124,  Gl.  (1).  Zur  Yergleichung  der  indicirten  Arbeit  mit 
dem  ganzen  dazu  nöthigen,  den  Preis  der  Anlage  bedingenden  lufterfullten 
Räume  müsste  aber  hier  E  mit  der  Summe  der  Räume  von  C7,  C^,  i?^ 
^i  verglichen,  und  würde  das  betreffende  Yerhältniss  nur  klein  gefunden 
werden,  um  so  mehr,  als  die  Voraussetzung  constanten  Drucks  im  Heiz- 
raum und  im  Kühlraum  natürlich  um  so  zutreffender  ist,  je  grösser  die- 
selben sind;  die  Expansion  und  die  Compression  werden  wegen  des  Ein- 
flusses der  Cylinderwandungen  auch  nicht  ganz  adiabatisch  sein. 

Ein  Regenerator,  welcher  wegen  T>  2),  (§.  124)  wenigstens  einem 
Theil  der  Temperaturdifferenz  Tj  —  T^  entsprechen  könnte,  wäre  so  an- 
zuordnen, dass  er  von  der  Arbeitsluft  auf  dem  Wege  von  (7^  zu  i?j  im 
einen  Sinne,  auf  dem  Wege  von  C.^  zu  i?^  im  andern  Sinne  durchströmt 
wird. 

§.  128.    Krelsprocess  in  drei  Blumen. 

Ein  Kreisprocess  von  solcher  Art  kann  auf  folgende  Weise  vens'irk- 
licht  werden,  wie  es  thatsächlich  u.  A.  bei  der  Maschine  von  Laubereau- 
Schwartzkopff  geschehen  ist,  und,  wie  es  scheint,  auch  bei  dem  ältesten 
praktisch  brauchbaren  Luftmotor  der  Gebr.  Stirling  vom  Jahre  1827.* 
Auch  neuere  geschlossene  Luftmotoren,  z.  B.  die  Maschine  von  Zipf  und 
Langsdorff**,  sind  von  solcher  Art.  In  einem  beiderseits  geschlossenen 
Cylinder,  der  an  der  einen  Seite  bis  nahe  zur  Mitte  von  aussen  geheizt, 
an  der  andern  bis  nahe  zur  Mitte  von  aussen  gekühlt  wird,  ist  ein  gleich- 
falls cylindrischer  Yerdränger  D  axial  beweglich,  dessen  Länge  ungefähr 
halb  so  gross,  wie  die  Länge,  und  dessen  Durchmesser  wenig  kleiner  ist. 
als  der  Durchmesser  jenes  ihn  enthaltenden  Oylinders.  In  letzterem 
bleiben  dann  beiderseits  von  D  zwei  Räume  übrig,  ein  heisser  =  H  und 
ein  kalter  =  Kj  welche  je  nach  der  Stellung  von  D  veränderlich  sind: 
ihre  (abgesehen  von  schädlichen  Räumen)  gleich  grossen  Maximal werthe. 
den  Stellungen  von  D  dicht  am  einen  oder  dicht  am  anderen  Ende  de.<i 
Cylinders  entsprechend,  seien  mit  J  bezeichnet.  Mit  K  steht  durch  einen 
möglichst    kurzen    und    nicht   zu   weiten  Canal  ein  Arbeitscylinder  C  in 


*  J.  O.  Knoke,  ,,die  Kraftmascliinen  des  Kleingeworbes**,  S.  74. 
**  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Inofenienro,  1887,  S.  951. 
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Verbindung,  und  zwar  an  dem  Ende,  an  welchem  C  durch  einen  Deckel 
geschlossen,  während  er  andrerseits  offen  ist;  in  O  ist  ein  Arbeitskolben 
anschliessend  beweglich.  Im  Princip  und  unter  der  Voraussetzung,  dass 
in  H  constant  die  höchste  Temperatur  T^,   in  K  constant  die  niedrigste 

Temperatur  =  —  T^  herrscht,   und  dass  die  Wand  des  weder  geheizten, 

noch  gekühlten  Cylinders  G  keine  Wärme  während  eines  Spieles  durch« 
lässt,  finde  nun  das  letztere,  bestehend  aus  4  Theilen,  folgendermassen 
statt,  wobei  mit  C  zugleich  das  Hubvolumen  des  ebenso  bezeichneten 
Arbeitscylinders  bezeichnet  werde. 

Zu  Anfang  eines  Doppelhubes  befinde  sich  der  Arbeitskolben  dicht 
am  Deckel  Yon  (7,  der  Verdränger  dicht  am  kalten  Ende  des  betreifenden 
Cylinders,  so  dass  (abgesehen  von  den 
bei  dieser  principiellen  Betrachtung  stets 
unberücksichtigt  gelassenen  schädlichen 
Räumen)  Ä"  =  «T",  JK"  =  0  ist  und  die 
ganze  Arbeitsluft  das  Volumen  J  und 
die  Temperatur  T^  hat;  der  Druck  sei 
dann  =  p^ ,  entsprechend  dem  Punkte  ^i^ 
mit  dieser  Ordinate  p^  das  Indicator- 
diagramms  für  den  Arbeitscylinder  G 
(Fig.  107).    Im  ersten  Zeittheil   bleibe 

nun  D  in  Ruhe,  während  der  Arbeitskolben  seine  ganze  Hublänge  gegen 
das  offene  Ende  von  G  durchläuft.  Wäre  dabei  H  ungeheizt  wie  der 
Arbeitscylinder,  so  fiele  die  betreffende  Strecke  a^a  der  Indicatorcur^e 
mit  der  Adiabate  durch  a^  zusammen;  indem  aber  immer  Luft;  von  der 
Temperatur  T,  nachströmt,  wird  a^a  thatsächlich  zwischen  jener  Adia- 
bate und  der  Isotherme  durch  a^  liegen,  ohne  übrigens  eine  polytropische 
Curve  sein  zu  müssen.  In  diesen  Beziehungen  finden  also  die  Voraus- 
setzungen von  §.  123  (Fig.  106)  hier  nicht  statt.  Im  zweiten  Zeit- 
theil bleibe  der  Arbeitskolben  in  Ruhe,  D  bewege  sich  bis  zum 
heissen  Ende  des  Verdrängercy linders,  die  Luft  in  letzterem  aus  H  9=^  J 
bis  0  in  AT  =  0  bis  J  drängend ,  also  aus  der  Temperatur  T^  in  T^ 
versetzend.  Indem  dadurch  bei  unverändert  bleibender  Gesammtgrösse 
aller  Räume,  insbesondere  auch  des  Raumes  G  für  sich,  der  Druck  in 
ihnen  abnimmt,  ist  das  entsprechende  Stück  des  Indicatordiagramms  für 
den  Arbeitscylinder  eine  verticale  Gerade  aa^^  Fig.  107.  Im  dritten 
Zeittheil  sei  D  unbewegt,  der  Arbeitskolben  kehre  in  die  Anfangslage 
zurück.     Wäre  die  Luft  in  G  hierbei  abgesperrt,  so  würde  der  Druck 
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darin  adiabatisch  wachsen;  wegen  des  Ausströmens  von  Luft  aus  (7 nimmt 
er  aber  weniger  schnell  zu,  liegt  also  die  Druckcurve  a^a^  unter  der 
Adiabate  durch  a^,  jedoch  über  der  Isotherme,  welche  Druckcurve  wäre. 
wenn  die  Temperatur  auch  im  Arbeitscylinder  constant  s=  T^  wäre.  Dem 
vierten  Zeittheil  entspricht  die  Druckcurve  «o^i»  ^S-  ^^7,  wenn  D 
in  die  Anfangslage  zurückkehrt,  während  der  Arbeitskolben  ruht.  Die 
Wärmemittheilung  erfolgt  hier  auf  dem  Wege  a^a^a,  die  Wärmeentziehong 
auf  dem  Wege  aa.taQ,  während  a^  nach  wie  vor  der  höchsten,  a^  der 
niedrigsten  Temperatur,  bezw.  T^  und  T^,  entspricht. 

Ein  Regenerator  wäre  hier  am  einfachsten  so  anzuordnen,  dass  der 
ganze  Raum  des  Yerdrängers  D  mit  locker  geschichteten  guten  Wärme- 
leitern von  grosser  Oberfläche  gefüllt  würde,  so  dass  bei  seiner  Bewegung 
die  Luft  aus  H  \n  K  und  umgekehrt  grösstentheils  ihn  durchströmt, 
Wärme  abgebend  {aa^  oder  aufnehmend  (a^a^).  Im  Folgenden  werde 
die  Theorie  eines  solchen  Wärmemotors  ohne  Regenerator  besprochen. 
Sie  erfordert  die  Bestimmung  der  algebraischen  Werthe  der  in  den  einzelnen 
4  Zeittheilen  vom  Arbeitskolben  geleisteten  Arbeiten  Z^,  L^^  L^,  L^  und 
der  den  beiden  Theilen  H  und  K  des  Yerdrängereylinders  mitgetheilten 
Wärmemengen  H^y  H^,  H^^  H^  und  Ä'j,  A'g,  K^,  K^* 

Was  nun  die  Gleichung  der  Druckcurve  a^a  im  Arbeitscylinder  für 
den  ersten   Zeittheil  betrifft,  so  ist  nach  §.  126,  Ol.  (7)  mit 

rfT;r  =  rfT,  =0,    rx=J    und    dQ^r:=dQ: 

r/Q=  -  AJdp (1). 

Nach  §.  126,  Gl.  (10),  ist  aber  auch,  wenn  mit  V  das  von  0  bis  C  zu- 
nehmende augenblickliche  Luftvolumen  im  Arbeitscylinder,  mit  p  der  ent- 
sprechende Druck  bezeichnet,  also  dort  «7"  -f  F  statt   V  geschrieben  wird, 

dQ  =  j^^  [npdV+  (J+  r)dp-]     (2). 

und  aus  der  Gleichsetzung  beider  Ausdrücke  von  dQ  folgt  die  Differential- 
gleichung: 

npdV-h  (nJ+  r)dp  =  0 (3), 

welche  dem  Integral 

p(nJ  +  Vy  =  Const.  ^p^  (/i,/)'»     (4) 

als  Gleichung  von  a^a  (Fig.  107)  entspricht,  wenn  p^  den  Luftdruck  im 
Arbeitscylinder  am  Anfang  des  fraglichen  Zeittheils  bedeutet.  Üeberhaupt 
seien  jetzt  die  Zustände  in  letzterem  in  den  durch  a^j  a,  a,,  a^ 
Fig.  107  charakterisirten  Augenblicken  beziehungsweise  mit 

*  Siehe  Zeuner'»  techniRche  Thermodynamik,  Bd.  I,  »S.  65. 
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bezeichnet,  während  zur  Verhütung  von  Verwechselungen  die  in  K  herr- 
schende constante  Temperatur  jetzt  mit  -r  T^  bezeichnet  sei.  Nach  (4) 
ist  dann  mit  dieser  neuen  Bedeutung  von  p,  für  welche  V  ^  Ö  ist, 

P,  ^  l^iTT  ö)    ^^^ 

und  femer,  weil  das  Gewicht  der  Arbeitsluft  in  allen  Räumen  zusammen 
am  Anfang  und  am  Ende  des  ersten  Zeittheils  gemäss  der  Zustands- 
gieichung: 

ist,  auch 


^1  -^1 


l-f-." ■■•«■ 

Die  Arbeit,  welche  auf  den  Arbeitskolben  übertragen  wird,  ist  mit  Rücksicht 
auf  (4): 


L,^jp^V^p,inJY{-/^- 

0  0 


^p.injy 


\ 


1  1 


71—1 


p,J\\ 


(7) 


„_l-fi-|-        \nJ+C 
oder  auch  wegen  (5): 

«  —  1^^     \  pi        nJ 

Endlich  ist  die  dem  heissen  Räume  mitgetheilte  Wärme  gemäss  (1): 

H,^A{p,^p)J (9). 

Im  zweiten  Zeittheile  ist  H  +  K-\'C  constant,  dabei  auch  C  con- 
stant,  K  zunehmend  von  0  bis  «/,  H  abnehmend  von  J  bis  0.  Der  Druck 
am  Ende  dieser  Zeit  ist  durch  das  als  gegeben  vorausgesetzte  grösste  Druck- 

verhältniss  /i  =  — ^    bestimmt,  wahrend  die  entsprechende  Temperatur  im 

Pt 
Arbeitscylinder  durch  Gleichsetzung  der  Gewichte  vorhandener  Arbeitsluft 

in    den  Zuständen    gefunden    wird,    welche    für   den  Arbeitscylinder  den 
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Punkten  a^   und  a^j,    Fig.  107,    entsprechen,    nämlich  aus  der  Gleichung 
gefunden  wird; 

•     ^1 


woraus  folgt: 


^2  P.^  IC 


(10). 


Arbeit  wird  nicht  geleistet:  L,  =  0.  In  Betreff  der  mitgetheilten  Wärme 
werde  mit  Zeuner  die  unbedenkliche  Annahme  gemacht,  dass  die  für 
zwei  communicirende  Räume  entwickelte  Gleichung  (10),  §.  126,  auch  für 
mehr,  als  zwei  solche  Räume  gilt,  w^enn  darin  unter  V  immer  das  Gesammt- 
voluraen  derselben ,  hier  constant  =  (7  +  «7,  verstanden  wird.  Wegen 
dV  =  0  ist  ihr  auf  den  zweiten  Zeittheil  bezogenes  Integral  hier: 

A-,  +  H,  =  -A^-(0+J)(p,  -p)    (11). 

n  — —  1 

Um  die  W^ärmen  K^  und  If.^  einzeln  zu  finden,  wäre  freilich  streng  ge- 
nommen die  Untersuchung  von  §.  126  auf  drei  Räume  unter  den  hier  is 
Betracht  kommenden  Umständen  auszudehnen.  Zwar  ist  Gl.  (7)  daselbst 
auf  den  hier  vorliegenden  veränderlichen  Abflussraum  V^  =  S  von  con- 
stanter  Temperatur  Tx  =  T^  ohne  Zweifel  anwendbar,  also  für  ein  Element 
des  in  Rede  stehenden  Zeittheils  zu  setzen: 

dH^  ==  -  ÄHdp, 

unter  p  den  augenblicklichen  Druck  im  Gesamm träume  H  -{•  K  +  C  ver- 
standen; was  aber  die  Beziehung  zwischen  H  und  p  betrifft,  so  werde 
in  C  während  dieses  ganzen  Zeittheils  die  Temperatur  mit  Zeuner  con- 
stant  =   einem  Mittelwerth  zwischen  T  und  T^  gesetzt 

=  f  T,     (12). 

Dann  ergiebt  sich  für  jeden  Augenblick  dieses  Zeitraums  mit  K  =  J  —  H 
nach  der  Zustandsgieichung: 

und  somit: 

P-^J=},^C-{-H  +  k(J-  H):       I£=  ^—^{^K^O^XJ'-^j]   (13) 

und  nach  Substitution  dieses  Ausdrucks  von  H  in  obiger  Gleichung  för 
dlf^  durch  Integration  derselben: 
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^3  =  -  iZTi 


(;,,o  +  ;.j-)(|,,-p)-;>,^/^j 


r 


;. -1 


a,C  +  IJ)  (p  -  p,)  -  p,  Jln  5  I     ...  (14). 


Durch  (11)  und  (14)  ist  endlich  auch  K^  bestimmt* 

Im  dritten  Zeittheil  bewegt  sich   bei  ruhendem  Verdränger  der 
Arbeitskolben   zurück    zur  Anfangslage,    so    dass  die  Arbeitsluft  in   den 


*  Um  obige  Annahme  einer  constant  bleibenden  Mitteltemperatur  in  C  zu  ver- 
meiden, müs6te  die  Temperatur  T  in  C  als  weitere  Unbekannte  und  damit  auch 
eine  weitere  Gleichung  aufgestellt  werden,  nämlich  ausser  obiger  Gleichung  (11) 
und  ausser  (§.  126,  Gl.  7) 

dfij  =  -  AH  dp (a) 

auch  noch  eine  Gleichung  für  dK^.     Was  letztere  betrifft,  so  kann  man  bemerken, 
dass  in  K  nicht  nur  aus  H,  sondern  auch  aus  C  Arbeitsluft  einströmt.    Denn  wenn 
die   in  H  und  in  C  augenblicklich   enthaltenen  Luftgewichte    mit   O^  und    G^  be- 
zeichnet werden,  ihre  gleichzeitigen  elementaren  Aeirfterungen  mit  dO-^  und  dO^ 
so  ist  mit  Rücksicht  auf  die  Zostands^leichung 

da  p  abnimmt  und  die  verhältnissmässige  Aenderung  von  T  wesentlich  kleiner  ist, 
G^  abnehmend,  dG^  negativ  wie  dGf^,  Analog  §.  126,  Gl.  (8)  ist  dann  mit  T  =  einer 
Constanten,  T^  =  K  =  J  -  S: 

dK,  ^-A{J^H)dp-'C^  y-^  -  T^jdG^ 


'P 


oder  auch  wegen 


^.-r).o< 


pH  1 


öfc=  ^— ;         dG^^-^-d{pH) 


G.^Zl-.         dG.^Sd^ 


BT'  «        BT 


dKi^-  A{J  -H)dp  +  ""^ 


B 


Uipm^^'^-^cä-^' 


(b). 


Die  Gleichungen  (a)  und  (b)  ergeben  dH^  und  dK^  als  Differentialfunctionen  von 
H,  p,  T,  welche  behufs  der  Integration  durch  zwei  Beziehungen  auf  Functionen 
von  einer  Veränderlichen  zu  reduciren  wären.  Eine  erste  solche  Beziehung  ergiebt 
sich,  indem  wieder  die  Summe  der  durch  die  (absoluten)  Temperaturen  dividirten 
Producte  von  Druck  und  Volumen  für  alle  drei  communicirenden  Räume  zusammen 

und  für  irgend  einen  Augenblick  des  in  Rede  stehenden  Zeitabschnitts  =  ~^  = 
jener  Grösse  zu  Anfang  des  ganzen  Kreisprocesses,  und  dabei 

1  T 

T  statt     —  7\ ,     also   Aq  =  -^ 

A.Q  1 
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Kühlraum  K  =  J  zusammengedrängt  wird.  Wenn  jetzt  für  irgend  einen 
Augenblick  während  dieses  Vorgangs  mit  V,  p,  T  die  zusammengehörigen 
Werthe  von  Volumen,  Druck  und  Temperatur  der  Luft  bezeichnet  werden, 
welche  zwischen  Kolben  und  Deckel  des  Arbeitscylinders  enthalten  ist, 
so  ist;  indem  dieser  Raum  Abflussraum  ist,  nach  GL  (7),  §.  126,  mit 
dQ,  =  0,    r,  =  r,  T,  =  T: 


_n      clT  _dp 


T,      U) 


also  -^  =    -^  (15), 


insbesondere  die  Beziehung  zwischen  Druck  und  Temperatur  am  Anfang 
und  Ende  der  Compressionscurve  a.^a^^  Fig.  107, 

n— 1 

t-C;)"  <■* 

gleich  als  ob  die  betreifende  Zustandsänderung  in  einem  Räume  bei  un- 
veränderter Luftmenge  adiabatisch  wäre.  Thatsächlich  ist  ihre  Qleichiuig 
bestimmt  durch  die  Zustandsgieichung,  bezogen  auf  irgend  einen  und  anf 
den  letzten  Augenblick  der  mit  Ausnahme  dieses  letzten  hierbei  in  zwei 
Räumen  befindlichen  Arbeitsluft: 


iL^j.-^*^- =  /«•{, 


gesetzt  wird.     So  folgt  aus  (13): 

(A  -  1)  ^  -  A  J  =  ^  C  -  ^  J (c). 

T  p 

Eine  zweite  Beziehung  wird  erhalten,  wenn  das  Differential  von  Ol.  (11),  wobeie 
constant  und  p^  allein  veränderlich  s  ^  zu  setzen  ist,  mit  dH^  +  dK^  gemfift«  (a) 
und  (b)  verglichen  wird.     So  findet  man  wegen 


'^      (C  Jf.  J)dp  +  AJdp  =  A--    -~  dp 


und  wegen 


AR  _    <^p  -  ^v    _  1  _  l  _  _«  -  1 

'V     "         "*!»         ~  n"        n 


Im  Princip  sind  nun  zwar  durch  (c)  und  (d)  zwei  der  drei  Grö.«»en  H,  pt  T  ti^ 
Functionen  der  dritten  bestimmt,  so  dass  dann  die  Gleichungen  (a)  und  (b)  in  Bezng 
auf  diese  übrig  gebliebene  dritte  integrirt  werden  könnten,  um  /if,  und  A',  zn  er- 
halten Doch  stände  die  Umständlichkeit  des  Verfahrens  zum  Genauigkeitsbedürfnisse 
nicht  in  angemessenem  Verhfiltniss. 
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in  welcher  Gleichung,  weil  die  Temperatur  Tq  der  aus  dem  Arbeitscylinder 
in  den  Kühlraum  ganz  verdrängten  Luft  =  der  Temperatur  in  diesem,  d.  h. 


T  —  —  T 


(17) 


sein  muss,  auch  T^  an  die  Stelle  von  -.— 1\  gesetzt  werden  darf,  so  dass 
daraus  folgt: 

Po      T        p^ 
oder  mit  Rücksicht  auf  (15): 

f^r-^+^^i (18) 

\PoJ       ^       Po 
als   Gleichung   der  Compression^curve   a^a^^  Fig.  107.     Mit  p  =  P2   ^"d 
V  =  O  ergiebt  sich  daraus  j?^,  damit  Tq  aus  (16). 
Die  (negative)  Expansionsarbeit  L^  ist 

L,=JpdV 
oder,  weil  nach  (18): 


j  u 


1^ 

n 


\PoJ 


j 


ist, 


« \Po  ■ 


*       dp       n  —  1  f  p\     ^  dp 


Po 


L,=  -J 


P* 


Po 
1 


»-  ^(P\ 

«      [PoJ 


Po 


1  fp 


L «  \Po. 


+ 


n  — 1 

n—  1  f p"^    " 

«      \Po, 


dp 


oder  mit  a?  =  -^  und  a  =  — : 

Po  Po 


^3  =  «^Poj^^    »+!L_i^»  j^^ 

1 


■^3  =  «^Po 


+1 


;< 


n 


l  «  -  1 


[n~-  \\\Pq]  ^I  ■*"2;j- 1 


^P2 

IVPo 


2n-- l 
n 


-1 


.  (19). 
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Was  endlich  die  natürlich  auch  negative  Wärme  K^  betrifft,  die  dem 
Kühlraume,  somit  überhaupt  der  Arbeitsluft  mitgetheilt  wird,  so  ist  nach 
§.  126,  Gl.  (10),  worin   V  das  Gesammtvolumen  bedeutet, 

=  — ^—  \npd  V  ■^d\p{J  ^  V)]  -pdV] 

n  —  1 
A'3  =  -^  ipoJ -P2{J+  C)-]  +  AL^ {2U). 

w  —  1 

Indem    im   vierten   Zeittheil   die  Arbeitsluft   bei   constantem  Vo- 
lumen   aus    dem    kalten    in   den  heissen   Raum   verdrängt,    also  aus  der 

Temperatur  Tq  =  .   T^  in  die  höchste  Temperatur  jTj   versetzt  wird,  wird 

ihre  Pressung  im  Verhältniss 

{'=5=^ (21) 

Po        -'o 

erhöht.     Die  Arbeit  ist  dabei  L^  =  0.     Nach  §.126,  Gl.  (10)  ist  ferner 

und  nach  Gl.  (7)  daselbst  mit   Vx  =  A',   Tx  =  Const.: 

f/AT^  =  —  AKdp. 

Die  zur  Integration  dieser  Differentialgleichung  nöthige  Beziehung  zwischen 
K  und  p  ergiebt  sich  aus  der  Zustandsgieichung,  bezogen  auf  einen  be- 
liebigen und  auf  den  letzten  Augenblick  des  in  Rede  stehenden  Zeittheils, 
nämlich  aus  der  Gleichung: 


(eÄ=-)f' +^^^  =  ^^- 


T 

Daraus  folgt: 

{X-l)pK  +  pJ=^p^J 


dK, 
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Aus  (22)  und  (23)  ergiebt  sich: 

Die  ganze  indicirte  Arbeit,  welche  durch  einen  Kreisprocess  ge- 
wonnen wird,  ist  nun 

^=  Z^  -f.  Z3  =  (8)  +  (19)     (25), 

die  dem  heissen  Räume  dabei  im  Ganzen  mitgetheilte  Wärme: 

Q,  =  H,+H.,  +  H,^  (9)  +  (14)  +  (24) (26) 

und  die  dem  kalten  Räume  entzogene  Wärme: 

Q,  =  -  («2  +  K^  +  K,)  =  -  [(11)  -  (14)  +  (20)  +  (23)]    .  (27). 

Durch  Einsetzen  der  durch  Bezifferung  angezogenen  Ausdrücke  findet  man, 
wie  es  sein  muss,  Qi  —  Q3  =  ^"^  ^t  nämlich: 

-E=  ^~  ^'  =  „  1  1  [«(i»,  -p)J-pO]  +  L, (28). 

Das  Yerhältniss  der  Räume  O  und  J  ist  dadurch  bestimmt,  dass 
die  Arbeitsluft,  wenn  sie  am  Ende  des  dritten  Zeittheils  in  den  kalten 
Raum   zusammengedrängt  ist,   eine  Temperatur  besitzt,   w^elche  einerseits 

gemäss   Fig.  107   mit   Tq  bezeichnet   wurde,   andrerseits    =  -    Tj  =   der 

als  constant  vorausgesetzten  Temperatur  des  Kühlraums  sein  muss,  ent- 
sprechend Gl.  (17).  Aus  GL  (18)  folgt  nämlich  mit  Rücksicht  auf  (15) 
für  den  dritten  Zeittheil: 

1  n 


T 
Setzt  man  hierin  für  den  Anfang  dieses  Zeittheils 

r=  C  und  T=  r,, 
dann  nach  (17)  und  (10): 

T,  "  %  T,"  ii^'iJ ^^  ^' 

so  ergiebt  sich: 


( 


1  n 

(t~XJl       V^V-AJJ 


n 


n  1 


r'=ci-r'-(.-^r <->■ 
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Würde  mit  Zeuner   beispielsweise  A  =  2,  ju  =  4   angenommen,  so   wäre 
mit  n  =  1,41  nach  (30)  und  (29): 

■    =  2    ~     =  1,223    und    -^  = 


G       '  ''"^  2;       1,223 

sowie   das  Verhältniss   der  höchsten  Temperatur  (im  heissen  Räume)   zur 
niedrigsten  Temperatur  (im  Arbeitscy linder  zu  Anfang  der  Compression): 

T        TT 

t^  =  :if  ^«  =  2 . 1,223  =  2,45. 

Die  Raumarbeit  wäre  mit  Rücksicht  auf  den  Raum  des  Arbeits- 
und des  Verdrängercylinders  zusammen  zu  beurtheilen,  also  etwa  im  Ver- 
hältniss C:C  +  2J  kleiner  zu  setzen,  als  wenn  der  Kreisprocess  in  einem 
Räume  stattfände  zwischen  zwei  verticalen  Geraden  und  zwei  polytro- 
pischen Curven,   die  zwischen  Isothermen   und  Adiabaten   enthalten  eind. 


§.  129.    KreUproeess  in  zwei  BSameD. 

Luftmotoren,  bei  welchen  der  Kreisprocess  der  Arbeitsluft  (abgesehen 
von  schädlichen  Räumen)  lediglieh  in  einem  geheizten  und  in  einem 
gekühlten  Räume  stattfindet,  haben  als  geschlossene  Motoren  bisher  vor- 
zugsweise Anwendung  gefunden,  und  zwar  entspricht  dieser  Process  einem 
Volumendruckdiagramm  (Abscisse  =  Gesammtvolumen ,  Ordinate  =  ent- 
sprechendem überall  gleichem  Druck),  welches  im  Princip,  nämlich  unter 
der  Voraussetzung,  dass   im  Heizraum   und   im  Kühlraum  beständig  die 

höchste   bezw.  niedriirste  Tem- 
peratur  (T,  bezw.  T^)  stattfindet, 
durch     zwei    Isothermen     und 
durch  zwei  andere  gleichartige 
polytropische    Curven    gebildet 
wird:  siehe  Fig.  108  und  §.  125. 
Es  wird  im  Sinne  aa^a^a^a yota 
mittleren  Zustande  der  Arbeits- 
luft  durchlaufen,  deren  Pressun- 
gen  und  Gesammtvolumina   in 
den  Zuständen  a,  a^ ,  ö^,  a^  bezw. 
miip  und  V,  /j^  und  V^^  p^  und  F^,  p^  und  T\  bezeichnet  seien.    Längs 
aa.^    befindet    sich    die  Luft    nur  im   Kühlraum   mit  der  Temperatur  Tj, 
längs  «0^1  ""''  J™  Heizraum  mit  der  Temperatur  T, ;  längs  a^a^a^  findet 


0 


K 


K 


K 


§.  129.  KUEISPKOCESS    IN    ZWEI   RÄUMEN.  785 

Überwiegend  oder  ausschliesslich  Wärmemittheilung,  längs  a^aa^  findet 
überwiegend  oder  ausschliesslich  Wärmeentziehung  statt.  Mit  Zeuner* 
gehe  die  Betrachtung  des  principiellen  Kreisprocesses  vom  Zustande  a  aus, 
so  dass  die  Zeitabschnitte,  welche  den  Zustandsänderungen  aa^,  a^^Q,  a^a, 
und  «j  a  entsprechen,  bezw.  als  erster,  zweiter,  dritter  und  vierter  Zeittheil 
bezeichnet  werden. 

Maschinen  der  in  Rede  stehenden  Art  sind  in  zwei  wesentlich  ver- 
schiedenen Anordnungen,  nach  Rider  und  nach  Lehmann  ausgeführt 
worden;  im  ersten  Falle  werden  die  zwei  Bäume  in  zwei  getrennten,  aber 
communicirenden  Cylindem  durch  Arbeitskolben  begrenzt,  im  andern  Falle 
in  einem  einzigen  Cylinder  durch  Arbeitskolben  und  Verdränger.  Die 
letztere,  gedrängteste  Ausführung  fand  in  Deutschland  fast  allein  grössere 
Verbreitung.  In  beiden  Fällen  kann  durch  einen  gerade  hier  besonders 
vortheilhaften  Regenerator,  bei  der  Rider- Maschine  von  Anfang  an  in 
der  That  ausgeführt,  der  Wirkungsgrad  sehr  erhöht  werden,  wie  im  §.  125 
allgemein  besprochen  wurde. 

1)  Bei  der  Anordnung  nach  Rider  sind  zwei  Cylinder  O^  und  C^, 
beide  einerseits  durch  Deckel  geschlossen,  andrerseits  offen,  von  aussen 
(ausgenommen  in  der  Nähe  der  offenen  Seiten)  bezw.  geheizt  und  gekühlt, 
so  dass  die  Temperaturen  T^  und  Tg  constant  darin  herrschen  mögen. 
Diese  Cylinder,  in  welchen  hohle  Taucherkolben  X^  und  K^  anschliessend 
beweglich  sind,  stehen  innerhalb  der  Anschlussflächen,  nämlich  an  solchen 
Stellen,  wo  K^  und  K2  nicht  ganz  anschliessen,  durch  einen  kurzen  Canal 
in  Verbindung;  zwischen  K^  und  K2  befindet  sich  die  Arbeitsluft,  durch 
den  Verbindungscanal  in  zwei  Theile  geschieden,  deren  Volumina  veränder- 
lich und  verschieden,  deren  Pressungen  veränderlich  gleich,  und  deren 
Temperaturen  unveränderlich  ungleich,  bezw.  =  I\  und  =  T^  sind.  Die 
grössten  Werthe  dieser  Volumina,  nämlich  die  Hubvolumina  der  ebenso 
bezeichneten  Cylinder,  seien  bezw.  =  C^  und  =»  C^,  Damit  sich  K^  nicht 
längs  zu  heisser  Dichtungsfläche  bewege,  ist  letztere  von  einem  Ringcanal 
in  der  Wand  von  O^  umgeben,  der  von  Kühlwasser  durchströmt  wird. 

Anfangs  befinde  sich  K^  zunächst  dem  Deckel  von  O^ ,  K^  am  offenen 
Ende  von  Oj,  so  dass,  abgesehen  von  schädlichen  Räumen,  das  Volumen 
der  Arbeitsluft  V^  C^  ist  mit  dem  Drucke  /),  die  Temperatur  =  T^,  Im 
ersten  Zeittheil  ist  K^  in  Ruhe,  während  sich  K^  um  den  Betrag  des 
Volumens  O2  —  V^  einwärts  bewegt,  bei  constanter  Temperatur  T2  die 
Arbeitsluft  bis   zum   Zustande    Fg,  p2  ^"  ^2   comprimirend:   ög»  ^S'  1^^- 


*  Techni.sche  Thermodynamik,  Bd.  I,  §.  61  11.  ff. 
Oraihof,  tti«oret.  Maschinenlehre.    III.  50 
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Im  zweiten  Zeittheil  bewegt  sich  K^  auswärts  um  das  Volumen  V^ 
in  eine  mittlere  Lage,  K^  geht  weiter  bis  zum  Deckel,  die  Arbeitsluft 
ganz  in  das  Volumen  Vq  von  C^  verdrängend  und  ihren  Zustand  in  Vq. 
pQf  T^  überführend.  Ob  und  wie  der  Druck  hierbei  wächst,  hängt  vom 
Verhältniss  der  Volumina   F^,    V^  ab. 

Im  dritten  Zeittheil  ruht  K^^  während  K^  sich  weiter  um  das 
Volumen  C^  —  Vq  ganz  nach  aussen  bewegt,  so  dass  die  Arbeitsluft  in  C^ 
bei  constanter  Temperatur  T^  expandirt  bis  zum  Zustande  V^  ==  C^^  py 
entsprechend  dem  Punkte  a^J  Fig.  108. 

Im  vierten  Zeittheil  endlich  bewegt  sich  Kj  um  das  Volumen  C^ 
zurück  bis  zum  Deckel  des  betreffenden  Cylinders,  K2  um  das  Volumen  C 
zurück  bis  zum  offenen  Ende  dieses  anderen  Cylinders.  Die  Arbeitsluft 
geht  in  das  anfängliche  Volumen  V  =  0^  über  bei  von  T^  bis  T,  ab- 
nehmender Temperatur.  Ob  und  wie  der  Druck  dabei  von  p^  bis  p  ver- 
änderlich ist,  hängt  von  den  Bewegungen  und  Raumgeschwindigkeiten 
beider  Kolben  ab,  welche  bei  möglicher  Weise  noch  unendlich  grosser 
Mannigfaltigkeit  von  solcher  Art  vorausgesetzt  sind,  dass  a^a  und  a,a^, 
Fig.  108,  gleichartige  poly tropische  Curven  werden. 

Kurz  zusammengefasst  sind  die  aufeinander  folgenden  4  Vorgänge: 
1.  Compression  im  kalten  Raum,  2.  Ueberströmen  aus  diesem  in  den  heissen. 
3.  Expansion  im  heissen  Raum,  4.  Ueberströmen  aus  diesem  in  den  kalten. 

Im  Cylinder  O^  findet  die  Volumvergrösserung  der  darin  befindlichen 
Luft  längs  a^a^a^j  Fig.  108,  bei  durchschnittlich  grösserem  Drucke  statt, 
als  die  Verkleinerung  dieses  Volumens  längs  a^  a ;  ein  davon  abgenommenem 
Indicatordiagramm  bei  Bewegung  der  IndicatorroUe  durch  K^  zeigt  also 
einen  rechtläufigen  Kreisprocess,  einer  positiven  Expansionsarbeit  ent- 
sprechend. In  C.^  dagegen  findet  die  Verkleinerung  des  Volumens  der 
eingeschlossenen  Luft  längs  aa^a^  bei  durchschnittlich  höherem  Drucke 
statt,  als  die  Vergrösserung  desselben  längs  a^  a,  so  dass  ein  abgenommene:« 
Indicatordiagramm  bei  Bewegung  der  IndicatorroUe  durch  X^  einem  rück- 
läufigen Kreisprocess  mit  überschüssig  aufgewendeter  Compressionsarbeit 
entspricht.  Durch  die  Differenz  der  von  zwei  solchen  Indicatordiagranunen 
umgrenzten  Flächen  wird  die  indicirte  Arbeit  gemessen,  die  bei  einem 
Spiel  der  Maschine  gewonnen  wird. 

Die  Anwendung  eines  Regenerators  geschieht  in  der  Weise,  dass 
er  in  dem  Verbindungscanal  zwischen  beiden  Cylindem  angebracht  wird. 
um  von  der  Arbeitsluft  im  zweiten  und  vierten  Zeittheil,  Wärme  bezi^'. 
aufnehmend  und  abgebend,  durchströmt  zu  werden.  Die  Dimensionen 
dieses    Verbindungscanais    sind    dann    entsprechend    zu    vergrössem,    so 
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dass  sein  Yolumen  kaum  mehr  (als  schädlicher  Raum)  zu  vernach- 
lässigen ist. 

2)  Bei  der  Anordnung  nach  Lehmann  sind  die  beiden  Cylinder 
(7j,  C^  in  einem  einzigen  vereinigt,  der  einerseits  durch  einen  Boden 
geschlossen,  andrerseits  offen,  an  der  ersten  Seite  von  aussen  geheizt,  an 
der  letzten  von  aussen  gekühlt  ist.  In  diesem  Cylinder,  und  zwar  unge- 
fähr halb  so  lang  wie  derselbe,  ist  hier  K^  als  Verdränger  axial  beweg- 
lich, so  dass  auf  seinen  beiden  Seiten  im  Princip  stets  gleicher  Druck 
herrscht;  am  gekühlten  offenen  Ende  bewegt  sich  K^  anschliessend  als 
Arbeitskolben.  Während  im  vorigen  Falle  unter  1)  die  beiden  Kolben 
an  den  offenen  Seiten  der  betreffenden  Cylinder  unmittelbar  mit  Kurbeln 
der  Schwungrad  welle  verbunden  werden  konnten,  ist  hier  die  Stange  zur 
Bewegung  des  Verdrängers  gedichtet  durch  die  Mitte  des  Arbeitskolbens 
geführt,  der  seinerseits  mit  zwei  seitlichen  Kolbenstangen  verbunden  ist. 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  in  dem  Raum  zwischen  Cylinderdeckel 
und  Verdränger  (heissor  Raum)  beständig  die  Maximaltemperatur  T, ,  in 
dem  Raum  zwischen  Verdränger  und  Arbeitskolben  (kalter  Raum)  beständig 
die  Minimaltemperatur  T^  herrscht,  gilt  auch  hier  das  Volumendruck- 
diagramm Fig.  108,  als  Indicatordiagramm  hier  zu  erhalten  bei  Bewegung 
der  Indicatorrolle  durch  den  Arbeitskolben,  entsprechend  wieder  den  auf- 
einander folgenden  4  Vorgängen:  1.  Compression  im  kalten  Raum,  2.Ueber- 
strömen  aus  diesem  in  den  heissen,  3.  Expansion  im  heissen  Raum, 
4.  Ueberströmen  aus  diesem  in  den  kalten.  Die  gleichzeitigen  Bewegungen 
von  Verdränger  und  Arbeitskolben  sind  dabei  im  Princip  folgende,  wenn 
die  Stellungen  derselben  zunächst  dem  Deckel  oder  dem  offenen  Ende  des 
Cy linders  bezw.  als  innerste  oder  als  äusserste  Stellung  bezeichnet  werden. 

Anfangs  (ö,  Fig.  108)  befindet  sich  der  Verdränger  in  innerster,  der 
Arbeitskolben  in  einer  mittleren  Stellung.  Während  ersterer  ruht,  bewegt 
sich  letzterer  im  ersten  Zeittheil  einwärts  auch  bis  zur  innersten  Stellung, 
wobei  das  Volumen  der  Arbeitsluft  von  F  bis  zum  Minimum  Y^  abnimmt, 
ihr  Druck  bei  constanter  kleinster  Temperatur  von  ^  bis  /?2  zunimmt. 

Im  zweiten  Zeittheil  bewegen  sich  Verdränger  und  Arbeitskolben 
zusammen  nach  aussen  in  mittlere  Stellungen,  ersterer  aber  mehr,  als 
letzterer,  so  dass  beide  zu  Ende  des  Zeitabschnitts  fast  zur  Berührung 
kommen  nnd  dann  die  Arbeitsluft  aus  dem  kalten  in  den  heissen  Raum 
verdrängt  ist.  Ihr  Volumen  ist  dann  =  V^  geworden  =  der  Raumbewegung 
des  Verdrängers,  ihr  Druck  =/?o»  ^*®  Temperatur  =  Tj. 

Im  dritten  Zeittheil  bleiben  Verdränger  und  Arbeitskolben  beständig 

in  Belehrung,  indem  sie  sich  weiter  auswärts  bis  zur  äussersten  Stellung 
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bewegen.  Das  Volumen  der  im  heissen  Raum  expandirenden  Arbeitsluft 
geht  dabei  in  das  Maximum   V^  über,  der  Druck  abnehmend  in  p^. 

Im  vierten  Zeittheil  bewegen  sich  Yerdranger  und  Arbeitskolben 
zusammen  einwärts,  ersterer  erheblich  mehr,  als  letzterer,  nämlich  bis 
zur  anfanglichen  innersten,  der  Arbeitskolben  bis  zur  anfänglichen  Mittel- 
stellung. Temperatur  und  Volumen  der  Arbeitsluft  nehmen  dabei  bezw. 
von  jTj    bis  Tg,   Fj    bis   V  ab,  während  ihr  Druck  von  ^^  in  ^  Übergeht. 

Während  also  mit  Bezug  auf  Fig.  108  in  den  unterschiedenen  vier 
Zeitabschnitten  die  Raumbewegungen  von  K^  (des  jetzigen  Verdmngers) 
ebenso,  wie  im  vorigen  Falle, 

bezw.  =0         OV^         V^V^  V^O 

sind,  sind  die  Raumbewegungen  von  AT,  (des  alleinigen  Arbeitskolbens 
der  Lehmann 'sehen  Maschine)  in  genannter  Figur  jetzt 

nicht  =  FT,  V^O  0  OT, 

sondern   =  F  F^  F^  V^         V^  Fj  l\  F. 

Das  Hubvolumen  von  K^  ist  also  wieder  (7^  =  0  J\ ,  dasjenige  von  Aj 
aber  C^  =  F^  F,  statt  ^  OV. 

Die  Lehmann 'sehe  Maschine  wurde  früher,  etwa  seit  1868,  mit 
liegendem  Cylinder  gebaut,  wobei  der  lange  Verdränger  durch  eine 
Führungsrolle  unterstützt  war.  Mit  Ersparung  dieser  Rolle  und  mit  er- 
heblicher Verkleinerung  der  zur  Aufstellung  der  Maschine  nöthigen  Grund- 
fläche wnirde  später  die  stehende  Anordnung  vorgezogen,*  wobei  ausserdem 
zur  Unterstützung  des  Temperaturwechsels  der  Luft  zwischen  2\  und  T« 
durch  Vergrösserung  der  Heiz-  und  Kühlfläche  der  Verdränger  nicht  ohne, 
sondern  mit  Anschluss  und  Dichtung  im  betreffenden  Cylinder  coaxial 
beweglich  ist,  indem  die  Luft  genöthigt  wird,  einen  anderen  zusammen- 
gesetzten hohlcylindrischen  und  ringförmigen  engen  Canal  von  grosser 
Oberfläche  zu  durchströmen,  um  von  der  einen  auf  die  andre  Seite  des 
Verdrängers  zu  gelangen,  freilich  mit  Vergrösserung  des  Druckunterschiedes 
auf  diesen  beiden  Seiten  durch  Vergrösserung  des  betrefl^enden  "Wider- 
standes; charakteristisch  für  den  Verdränger  als  solchen  ist  in  der  That 
nicht  der  hohlcylindrische  Spielraum  zwischen  ihm  und  dem  festliegenden 
äusseren  Cylinder,  sondern  die  hierdurch  nur  am  einfachsten  erreichbare 
grundsätzliche  Gleichheit  des  Drucks  bei  Verschiedenheit  der  Temperatur 
in  den  Räumen  auf  beiden  Seiten  des  Verdrängers. 

Die    Leb  mann 'sehe   Anordnung    und    Wirkungsweise    hat   anderen 


*  J.  O.  Knoke  „die  Kraftmaschinen  des  Kleingewerbes",  Fig.  92. 
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Heissluftmaschinen  mehrfach  als  Muster  gedient.  Im  Princip  ist  sie  z.  B. 
nicht  verschieden  von  0.  Stenberg*s  Maschine  (1877),  welche  sich  im 
Wesentlichen  nur  durch  eine  andere  Bewegung  des  Yerdrängers  und  des 
dazu  dienenden  Mechanismus  von  jener  unterscheidet.  Hier,  wo  eine 
principiell  ruckweise  statt  thatsächlich  in  der  Regel  stetiger  Bewegung 
von  Arbeitskolben  und  Verdränger  vorausgesetzt,  die  Art  der  constructiven 
Ausführung  überhaupt  nicht  berücksichtigt  wird,  kommen  jene  Unterschiede 
nicht  in  Betracht. 

Die  Maschine  von  Rennes*  in  Utrecht,  ursprünglich  gemäss  der 
principiellen  Anordnung  und  Wirkungsweise  gebaut,  welche  im  vorigen 
Paragraph  besprochen  wurden,  nur  mit  schwingendem  Arbeitscylinder, 
wurde  später  wesentlich  umgestaltet  zu  einer  Zwillingsmaschine,  System 
Lehmann,  bei  eigenartiger  constructiver  Ausführung.  — 

Ohne  auf  die  vielfachen  constructiven  Anordnungen  weiter  einzugehn, 
welche  sich  im  Princip  an  die  Lehmann 'sehe  Maschine  anschliessen,  sei 
nur  kurz  auf  die  Art  der  Regelung  bei  zu  schnellem  Gange  der  Maschine 
hingewiesen.  Während  dieselbe  gewöhnlich  bisher  mit  Verlust  von  Arbeits- 
vermögen durch  Bremsung  der  Schwungradwelle  oder  durch  Ausströmung 
gespannter  Luft  aus  einem  sich  öffnenden  Ventil  zu  geschehen  pflegte, 
selbstthätig  mit  Hülfe  eines  Regulators  zu  erzielen,  wurde  von  Slaby 
darauf  hingewiesen,  dass  es  richtiger  sei,  den  Verdrängerhub  zu  diesem 
Zweck  veränderlich  zu' machen,  ein  Gedanke,  welcher  von  Buschbaum 
ausgeführt  wurde  durch  eine  Maschine  freilich,  welche  dem  in  §.128  be- 
sprochenen  System   mit  Kreisprocess   in   drei  Räumen  beizurechnen  ist.** 

Das  Sinken  des  Luftdrucks  unter  den  Atmosphären  druck  kann  durch 
ein  an  passender  Stelle  anzubringendes,  einwärts  sich  öffnendes  Ventil 
verhindert  werden.  Sollte  dieser  Druck  nicht  kleiner  werden,  als  ein 
gewisser  grösserer  Minimalwerth  P^,  so  könnte  man  durch  die  Maschine 
eine  kleine  Hülfsluftpumpe  betreiben,  welche  die  Luft  in  einem  Windkessel 
comprimirt,  so  lange  sie  nicht  bei  einem  Drucke  >  Pj  aus  einem  in  die 
Atmosphäre  sich  öffnenden  belasteten  Ventil  entweicht,  femer  diesen 
Windkessel  mit  dem  Maschinencylinder  verbinden  mit  einem  Ventil  an 
der  Verbindungsstelle,  welches  sich  in  den  Cylinder  öffnet,  wenn  darin 
der  Druck   <  P^  werden  sollte. 

Die  Anwendung  eines  Regenerators,  bei  der  Lehmann*schen 
Maschine  ebenso  berechtigt,  wie  bei  der  Rider*schen,  kann  in  der  Weise 


*  J.  O.  Knoke,  S.  184  u.  ff, 
♦*  J.  O.  Knoke,  Fig.  119  und  folgende. 
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geschehen,  dass  er  bei  thunlichster  Verkleinerung  der  Spielraumweite 
zwischen  der  Innenwand  des  fest  liegenden  Cylinders  und  der  Aussenwand 
des  Yerdrängers  in  diesem  so  angebracht  wird,  dass  er  in  der  Haupt- 
sache von  der  Arbeitsluft  auf  ihrem  Wege  vom  kalten  zum  heissen  Raum 
und  umgekehrt  durchströmt  werden  muss. 


§.  180.    Theorie  des  Lnftmotors  nach  Rlder,  aber  ohne  Regenerator. 

Wie  im  §.  128  seien  wieder  mit  l^j,  H^,  H^,  H^  die  Wärmemen<ren 
bezeichnet,  welche  dem  heissen  Räume,  mit  K^^  K^,  K^,  K^  diejenigen? 
welche  dem  kalten  Räume  bezw.  im  ersten,  zweiten,  dritten  und  vierten 
Zeitabschnitt  (entsprechend  aa^,  SS>  S^i?  ^i^»  ^^'  ^^^  ^™  vorigen 
Paragraph)  mitgetheilt  werden,  wobei  K^  und  K^  als  Grössen  nicht  ver- 
wechselt werden  können  mit  K^  und  K^  als  Bezeichnungen  der  beiden 
Arbeitskolben.  Da  die  Luft  im  ersten  Zeittheil  ganz  im  kalten  Räume 
comprimirt  wird,  im  dritten  ganz  im  heissen  Räume  expandirt,  ist  dann 
Äj  =  0  und  K.^  =  0,  sowie  nach  §.  122,  Gl.  (20)  und  mit  Rücksicht  auf 
Fig.  108: 

K,  =  GAUTAn^     (1) 

IL  =  GAETJn^ (2). 

Fl 

Im  zweiten  Zeittheil,  in  welchem  die  Arbeitsluft  aus  dem  Volumen 
J\  des  kalten  in  das  Volumen  V^  des  heissen  Raums  übergeht,  ist  die 
diesen  beiden  Räumen  zusammen  mitgetheilte  Wärme  gemäss  der  zu 
Ende  von  §.  126  im  Anschluss  an  Gl.  (9)  daselbst  gemachten  Bemerkung: 

Q=Gc(T,  -T,), 
wenn  mit  c  die  specifische  Wärme  für  diese  in  einem  Räume  stattfindend 
gedachte  Zustandsänderung  bezeichnet  wird,  entsprechend  dem  Exponenten 
m  der  Gleichung  pV^ss  Const.  des  Curvenstücks  a^a^y  Fig.  108.  Indem 
dann  nach  §.  122,  (12)  und  (5) 

m  —  71  m  —  n    AH 

c  =  c»  = —     ^ 

;/j—  1  m  —  1»—  1 

ist,  ergiebt  sich  auch: 

Diese  Wärme  ist    =  //g  +  Ä'g.     Dabei  ist  die   elementare  Wärme  rfAV 
welche  dem  Abflussraum  in  einem  Zeitelement  mitgetheilt  wird,  während 
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bei  constanter  Temperatur  T^  =  T^  sein  Yolumen   F,    von  V^  bis  0  ab- 
nimmt und  der  Druck  p  von  p^  bis  p^  zunimmt,  nach  §.  126,  Gl.  (7): 

dK^  =  —  ^  F»  dp, 

woraus,    weil    nach    §.126  (5),    unter    F  das   augenblickliche  Gesammt- 
Yolumen  der  Luft  verstanden, 

GR 


F,  ^7~^« 


T, 


r. 


mit  p  F*  =a  p^  Fg* 


ist,  folglich 


T^       tJ 


GR 
P 


GR 


T. 


_Z2f^_2\"', 


P  ^l\P 


1         r         ^1 

sich  nach  Einsetzung  des  hieraus  zu  entnehmenden  Ausdrucks  von  Vx  durch 
Integration  ergiebt: 

9.^  _  5  (Pä 
.p      ^Ap 


TT 


T,-T, 


m 


dp 


^    1 


2 


1-1 

m 


1-1 

in 


-  + 


oder  wegen 


Po"  Pt 

p^Vt=QBT^ 


—  —  1 


-  GAB 


T,-T^     Pt 


^— liÄr^J-(Ä) 


1—1 

m 


T  T 


i^o 


T,-T^      P^\ 
oder  endlich,  weil  das  erste  Glied  des  grossen  Klammerausdrucks 


M  — 1 


% 


mT. 


-  1 


m  —  1 


T, 


1 


T. 


-  1 


m  —  1 


2 


ist  gemäss  §.  122  (11), 


2 


^'^»    Inlo 


m 


Aus  (3)  und  (4)  folgt  dann  H^^Q  —  K.,  also 

J^-^^ TT !L 

_(w  -  1)  (n  -  1)     1       n  -  1  ^2 


/^•i 


w. 


I£^  =  GAR 


'A  +  TF 


T  T 


.  z«  P-& 


.  (5). 


Im  vierten  Zeittheil  ist  der  heisse  Raum  Abflussraum;  aus  (4)  und 
(5)  erhält  man  deshalb  durch  Vertauschung  von  H  und  if,  T^  und  T^y 
und  indem  p^  durch  p^j  p^^  durch  p  ersetzt  wird. 
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(6) 


K. 


=  gab\- 


m  —  « 


.  (7). 


Die  Wärmemengen  Q^  und  Q,,  welche  im  Qanzen  bezw.  dem 
heissen  Räume  mitzutheilen,  dem  kalten  zu  entziehen  sind, 
ergeben  sich  nun  gemäss  obigen  Gleichungen  (1),  (2)  und  (4)  —  (7) 
mit  Bückgicht  auf 

PiPz^PoP  (§-123,  01.2) 

^Ä  =  -~-c,(§.  122,  Gl.  5) 
n 


Po  ^  Pi  ^  Po  [Tt\'    \§.  122,  Gl.  11) 
Pi       P        P  \TiJ 

=  GAS  f— ^  T, "-     T.  +  T,  In^A 


=  G 


m 


y  .w-l 


=  GAr(-  -  — -  T,  +  ^  2\  +  T^ln?± 

\        M—  1'^  «—1*  p 


=  G 


m 


c,{T,  -  T^)  +  AKT^lnP-^i^J 


(«), 


(9). 


Die  Ausdrücke  von  Q^  und  Q^  unterscheiden  sich  von  den  Gleichungen 
(9)  und  (10)  in  §.  123,  welche  der  Zustandsänderung  zwischen  zwei 
Isothermen  in  einem  einzigen  Räume  entsprechen,  falls  auch  in  diesen, 
wie  hier,  m^  und  c^  mit  m  und  c  bezeichnet  werden,  nur  dadurch,  das« 
Cp  an  die  Stelle  von  c  getreten  ist,  so  dass  ein  Unterschied  überhaupt 
nicht  stattfände,  wenn  die  Druckcurven  a^a^  und  o^a,  Fig.  108,  horizontale 
Gerade  wären,  entsprechend  «i  ä  0,  e  ^^  Cp, 


Mit  AB  = 


n 


n 


Cp   und 


T, 


ist  nach  (8)  und  (9)  auch 


T, 


}-  =  A, 


P 


(10) 
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Q,^Gcj,T, 


Q^^Gc^T^ 


ms- 


A-l  +  ^ -Xln\!Jil^-^ 


n 


m 


;l-i  +  "     -/«u;.i- 

n  * 


m 


(11) 


(12), 


oder  wegen   V  —  0^=^  dem  HubTolumen  des  kalten  Cylinders  und 


Gc, 


«-  1 


n 


T^^QABT^^ApO^ 


Qi=^pO,[^  "•^a-l)+A?«(uA»— )] (l 


Q,  =  Ap  Cj,  [ -^  Q.  -  1)  +  ;«  [/i  X^  - 
femer  die  bei  jedem  Spiel  in  Arbeit  verwandelte  Wärme: 

Qj  -  Q,  =  ApC^  (X  -  1)  In  ((JL  Ai^)    . 


3) 


(14) 


und  der  Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses: 


n 


(15) 


(16). 


-.+:-     -7 


«  -  1      /       -ÜL^\    •    A  -  1 


Bei  gegebenem  Temperaturverhältniss  A  ist  letzterer  um  so  grösser,  je 
grösser  u\  damit  er  positiv  sei,  muss  jedenfalls  sein: 


/i>  A*-i (17). 

Damit  der  Vorgang  in  vorausgesetzter  Weise  stattfinde,  müssen  die 
Hubvolumina  (7^,  C^  der  ebenso  bezeichneten  Cylinder  und  die  Räume 
Fjj,  Fg  derselben,  in  welchen  die  Arbeitsluft  sich  zeitweilig  zusammen- 
gedrängt befindet,  gewisse  Yerhältnisse  zu  einander  haben.  Mit  Rück- 
sicht auf  die  Vorgänge  im  zweiten  und  im  vierten  Zeitabschnitt  ist 
nämlich 


m 


Po 


^2 


-'frm-% 


m 


m—\ 


T 
also  wegen   V^  =  (7,   und  F=  Oj,  mit  A  =  -^: 

-^2 


Hieraus  folgt: 


m 


Ä-(r>  =»'- 


m 


m 


(18) 
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und  mit  u  =  — ,   sowie  mit  Rücksicht  auf  die  isotherm  is  che  Beschaffen- 

P 

heit  von  «q^i  >  ^8-  l^^- 

Fa  ^  ^2  ^  Pi  ^  J__  Pi  ^       ^  /19) 

^1        Ö,        p,        p,    p  - 

Durch  (18)  und  (19)  sind  (7j,   Cj,    Fq,    T\  bestimmt,   wenn   eine  dieser 
Grössen  ausser  m,  A,  fn  gegeben  ist. 

Die  durch  ein  Spiel  gewonnene  indicirte  Arbeit  ist  nach  (15): 

i:^^'^9i ^  pa,{i^i)in{fxx^^ (20). 

Um  diese  Arbeit  mit  dem  dazu  benöthigten  Raum,  wäre  hier  E 
etwa  mit  C^  +  C^  zu  vergleichen,  und  wenn  der  betreflfende  Quotient 
hier  als  Raumarbeit  bezeichnet  wird,   wäre  diese  nach  (20)  und  (18): 

n^a  ~  ^         IT  ^^^^• 

^  k'-^  +  l 

Bei  gegebenem  kleinsten  Druck  p  und  bei  sonst  gegebenen  Grössen  ist 
auch  sie,  wie  der  Wirkungsgrad,  um  so  grösser,  je  gprösser  /i. 

Indem  freilich  jw,  also  der  grösste  Druck  p^  =  up  beschränkt  ist, 
wäre^  wenn  Pq  gegeben  ist  die  Raumarbeit  am  grössten 

^T-~'  A       In  (au) 

mit   Z,^-*  =  a  für  — ^-^-  =  maa: 

u 

jU In  {afA)  =  0;       In  (afi)  =  1 

m 
6  •  M 

fi  SS  —  :=  öA"»-i;        /n/i  =  1  H In?. (22), 

a  m  —  1 

wenn   also  fi  das   e-fache   des  Grenzwerths  gemäss  (17^  ist    In  solchem 

Falle  wäre  nach  (16)  der  Wirkungsgrad: 

^■-«^=-— i^-     (16a) 

„_  i"^;t^  1 

und  nach  (21)  die  Raumarbeit: 

-      -  =  p — -        -     (21a). 

Beispielsweise  sei  übrigens  p  gegeben,  dabei 

A  =  2   und    fi  =  ^1 
während  jede  der  Curven  a^a^  und  o^a,  Fig.  108,  eine  gerade  Linie  sei. 
und  zwar  entweder  eine  verticale  (m  =  00),  oder  eine  durch  den  Ursprung 


L^ 
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gehende  (m  «  —  1),   oder  eine    horizontale    (m  =  0).     Man    findet   dann 
mit  n  =  1,41  nach  (18),  (16)  und  (21) 

für  m  =  CO  —  1  0 

1,414  2 

0,188         0,223 
0,431         0,462 

A«-i  =  2  1,414         1  <fi (17). 

Unter  den  vorausgesetzten  Umständen  ist  es  hiernach  vortheilhaft,  die 
Einrichtung  thunlichst  so  zu  treffen,  dass  im  zweiten  und 
vierten  Zeitabschnitt,  bei  der  Ueberströmung  der  Luft  aus 
einem  in  den  anderen  Cylinder,  der  Druck  constant  bleibt. 
Bei  den  Ausführungen  der  Rid  er 'sehen  Maschine,  freilich  mit  Regene- 
rator, mit  stetigen  Kolben bewegungen  und  mit  schädlichen  Räumen,  ver- 
hält es  sich  thatsächlich  anders,  indem  dabei  C^  nahe  s=  C^  zu  sein  pflegt. 


0, 

«  1 

=  0,144 

E       1 

G,  +  0,  i> 

=  0,347 

m. 

§.  131.    Theorie  des  Luftmotors,  System  Rider,  mit  Regenerator. 

Der  Regenerator  befindet  sich  in  dem   entsprechend  weit  und  lang 
gemachten  Canal,  der  die  beiden  Cylinder  verbindet,  deren  Hubvolumina 
mit  C^  und  C^  bezeichnet  wurden;   er  sei  mit  Drahtgeflecht  oder  dergl. 
von   hinlänglicher  Masse   erfüllt,   um   annehmen  zu   dürfen,   dass  die  im 
zweiten  Zeittheil  von  C.^  nach  (7j  hindurchströmende  Luft  in  ihm  von  T^ 
auf  Tj  erwärmt,  die  im  vierten  Zeittheil  von  C^  nach  C.^  strömende  Luft 
in    ihm    von   T^   bis   Tjj  abgekühlt  wird.     Man  kann   sich  nämlich   dann 
vorstellen,   dass  sich  im  Beharrungszustande  (nach  vielmaligem  Hin-  und 
Herströmender  Arbeitsluft)  drei  Schichten  im  Regenerator  herstellen:  zwei 
äussere  zunächst  den  Cylindern  (7^  und  C^  mit  den  Temperaturen  T^  und  Tg 
von  Drahtgeflecht  und  Luft  in  dessen  Hohlräumen,  dazwischen  eine  mitt- 
lere Schicht,    in   welcher  ein   stetiger  üebergang   von   der   einen    in   die 
andere  Grenz temperatur    stattfindet;    bei   jedesmaliger  Luftströmung    von 
Gj  nach  C^  wird  in   demselben  Sinne   diese   mittlere  Schicht   im  Regene- 
rator etwas  verschoben  und  die  mittlere  Temperatur  in  demselben  etwas 
erniedrigt,   während  es   sich   in   beiden  Beziehungen   umgekehrt  bei   um- 
gekehrter Luftströmung  verhält.    Es  lässt  sich  annehmen,  dass  die  mittlere 
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Temperatur  im  Regenerator  um  den  Mittelwerth  |  (Tj  +  T^)  hin-  und 
herschwankt,  abnehmend  im  zweiten,  zunehmend  im  vierten  Zeitabschnitt, 
jenachdem  nämlich  die  Arbeitsluft,  aus  C^  nach  C^  strömend,  Wärme  dem 
Regenerator  entzieht,  oder  umgekehrt.  Einigermassen  werden  solche 
Schwankungen  der  Mitteltemperatur  im  Regenerator  auch  im  ersten  und 
dritten  Zeittheil  stattfinden.  Wenn  nämlich  im  ersten  die  Luft  im  kalten 
Cylinder  verdichtet  wird,  so  muss  sich  solche  Verdichtung  auch  in  den 
Luftraum  des  Regenerators  hinein  erstrecken,  einer  Erhöhung  der  Tem- 
peratur darin  entsprechend  als  Fortsetzung  derselben  im  vorhergegangenen 
vierten  Zeittheil;  ebenso  erstreckt  sich  im  dritten  die  Ausdehnung  der 
Luft  im  heissen  Cylinder  auch  zurück  in  den  Regenerator,  einer  Er- 
niedrigung der  Temperatur  darin  entsprechend  als  Fortsetzung  derselben 
im  vorhergegangenen  zweiten  Zeittheil.  Sofern  übrigens  die  Temperaturen 
der  sich  berührenden  Luft-  und  Metalltheile  im  Regenerator  stets  als 
gleich  gross  zu  betrachten  sind,  kann  bei  sehr  überwiegender  Masse  der 
letzteren  die  in  Rede  stehende  Temperaturschwankung  nur  sehr  unbedeu- 
tend sein,  noch  geringfügiger,  als  bei  dem  Hindurchströmen  der  Arbeit:»- 
luft  im  zweiten  und  im  vierten  Zeitabschnitt. 

Von  solchen  Erwägungen,  welche  dazu  führen  würden,  von  Schwan- 
kungen der  mittleren  Temperatur  im  Regenerator  im  ersten  und  dritten 
Zeittheil  unbedingt,  für  den  ganzen  Verlauf  des  Kreisprocesses  wenigstens 
unter  der  Voraussetzung  zu  abstrahiren,  dass  die  Masse  der  Metallfullung 
desselben  vielmal  grösser  ist,  als  diejenige  der  Arbeitsluft  in  der  Maschine, 
geht  nun   Zeuner  hier  nicht  aus;   zu  Gunsten  grosser  Einfachheit  der 
sich  ergebenden  Ausdrücke  nimmt  er  vielmehr  eine  erhebliche  Veränderlich- 
keit jener  mittleren  Temperatur  an,    und   zwar  eine   solche,    dass   daij 
Product  derselben    und  des  Gesammtvolumens  der  in  den  Cy- 
lindern  befindlichen  Arbeitsluft  unveränderlich  ist*.  Ist  nämlich 
V  das   augenblickliche  Volumen  der  Arbeitsluft,  welche  sich  in  den 
Cy lindem,  ausschliesslich  des  constanten  Luftraums 
(7j  des  Regenerators  befindet, 

T'  die  entsprechende  augenblickliche  mittlere  Temperatur  in  diesem, 
p  der  entsprechende  Druck  in  allen  communicirenden  Räumen, 
G  das  constante  Gesammtgewicht  der  in  allen  diesen  Räumen  V  und 
Cj  befindlichen  Luft,  so  wird  angenommen: 

Vr  =  Const (1). 

*  Aiisdrilcklich  stellt  Zeuner  diese  Hypothese  zwar  nur  ftir  die  isotbemiischen 
Aendeningen  im  ersten  und  dritten  Zeittheil  auf,  wendet  sie  aber  demnSchst  auch 
für  den  zweiten  und  vierten  Zeittheil  an.    ,, Technische  Thermodynamik'^,  Bd.  I.  §•  66. 
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Im  ersten  Zeitthei],  in  welchem  die  Luft^  ganz  im  kalten  Cylinder 
und  im  Regenerator  sich  befindend,  darin  comprimirt  wird,  in  ersterem 
gemäss  der  Zustandscurve  aa^,  Fig.  108  in  §.129,  ist  nun  nach  der 
Zustandsgieichung,  bezogen  auf  diese  beiden  Luftmengen, 

oder,  wenn  gemäss  (1),  unter  q  eine  Constante  und  unter  Tg  den  Werth  von 
T  im  Anfangszustande  a,  Fig.  108,  verstanden,  in  welchem   F=  Cg  ist, 

^3-^2  --     3     2  ^  /o^ 

rr     c^Tg     * ^  ^ 

gesetzt  wird, 

ÖÄT,  =  (1  +q)pV (3). 

Entsprechend  ist  im  dritten  Zeittheil  für  die  Expansion  im  heissen 
Cylinder  und  im  Regenerator: 

GUT,  ^{l  +  ~}^)pV^  (1  +  kq)pV (4) 

T 
nach   (2)  und  mit  A  =  -^-  • 

-'2 

Die  Gleichungen  (3)  und  (4)  zeigen,  dass  bei  Zeuner^s  Hypo- 
these (1)  den  Curven  aa.^  und  a^a^j  Fig.  108,  Gleichungen  von  der  Form 
/)  F  =  Const.  zugeschrieben  werden ,  dass  sie  also ,  weil  sie  constanten 
Temperaturen  entsprechen,  als  polytropische  Curven  angenommen  werden 
(p  V^  =s  Const.  mit  /»  =  1),  gleich  als  ob  V  die  Volumina  unveränder- 
licher Luftgewichte  wären,  also  auch  der  Luftgehalt  des  Regene- 
rators weder  im  ersten  Zeittheil  zunähme,  noch  im  dritten 
abnähme,  thatsächlich  im  Gegensatz  zu  Zeuner's  Annahmen  selbst. 
Aus  demselben  Grunde  sind  auch  a^a^  und  a,a^  Fig.  108,  indem  ihnen 
nach  wie  vor  die  Gleichung  p  F*  =  Const.  beigelegt  wird,  keine  poly- 
tropische Curven,  werden  aber  gleichwohl  als  solche  betrachtet,  ent- 
sprechend den  betreffenden  Gleichungen  in  §§.  122,  123,  insbesondere  der 
Gleichung: 

indem  nach  wie  vor  Druck  und  Volumen  für  die  Zustände  «,  »g,  a^^  a^ 
bezw.  bezeichnet  Werden  mit  p  und  V  ^  C^,  p^  und  Fg,  p^  und  F^, 
j?j  und   Fj  8s=  Cj . 
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Gemäss  (3)  und  (4)  ist  insbesondere,  unter  p  jetzt  nicht  einen  ver- 
änderlichen, sondern  jenen  Druck  im  Anfangszustande  verstanden, 

GRt^  =  (1  +  q)pC,  =  (1  -f  q)p,  V, (h) 

GBT,  =  (l  +  lq)p,r,  =  (1+  lq)p,C, (6). 

Es  folgt  daraus  wegen 


m 


rp  \m —  1 


P2  ^    P^^i^lV^  ^;^i— 

Po     Pi     \tJ 


ai 


und  mit   u  =  —  wegen 


1 


m 


Po  P2  Po     P  „      ^ 


F      r 

*  0    _  _2 


C,  Ca  - 


(^)- 


Letztere  Gleichung  ist  mit  (19)  im  vorigen  Paragraph  identisch,  (7)  mit 
(18)  daselbst  nur  um  so  mehr,  je  kleiner  q  ist. 

Was  nun  die  dem  heissen  und  dem  kalten  Raum  mitzuthei- 
lenden  Wärmemengen  Il^j  H^^  jfiTj,  H^  und  Xj,  Xj,  Äg,  K^  be- 
trifft, so  ergeben  sie  sich  sehr  einfach  für  den  ersten  und  dritten  Zeit- 
theil.     Im  ersten  ist  ffj  =  0  und  nach  §.  126  (6): 

dK^  =  -A  Vdp  ==  -  Äd{p  V)  +  ApdV, 

also,  da  pV  constant  ist,  dK^  =  dem  Wärmewerth  der  elementaren 
Arbeit,  folglich  A'j   bei  Division  von  G  durch  1  +  y  gemäss  (3): 

j,        OÄBT,^,,P^    (9, 

1  +  ?  Pi 

analog  Gl.  (1)  im  vorigen  Paragraph.  Für  den  dritten  Zeittheil  ergiebt 
sich  ebenso  A'g  =  0  und  mit  Rücksicht  auf  (4) 

/r  =-^^A^^-Z«-^J> (10) 

^  l  +  lq         p, 

analog  Gl.  (2)  im  vorigen  Paragraph.  Wenn  auch  der  heisse  Cylinder 
hierbei  Zuflussraum  ist,  sofern  Luft  in  denselben  aus  dem  Regenerator 
zuströmt  (trotz  der  gegentheiligen  obigen  Folgerung),  so  würde  doch 
diese  Luft  mit  der  im  heissen  Cylinder  herrschenden  Temperatur  T^  zu- 
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strömen,  somit  einen  zusätzlichen  Summand  von  H^  gemäss  §.  126, 
Gl.  (8)  nicht  zur  Folge  haben. 

Für  den  zweiten  und  vierten  Zeittheil  brauchen  K^,  H^  und  A'^, 
Hj^  überhaupt  nicht  einzeln  berechnet  zu  werden,  weil 

ist,  wie  sich  durch  folgende  Ueberlegung  ergiebt.  Bedeutet  nämlich  F« 
das  Lufhrolumen  im  kalten  Cylinder  und  p  den  entsprechenden  augen- 
blicklichen Druck,  so  ist  nach  §.  126,  (7)  und  (8) 

dK^  =  dK^  =  —  AVx  dp, 

weil,  wenn  auch  V^  im  vierten  Zeitabschnitt  Zuflussraum  ist,  doch  die 
Luft  mit  der  darin  schon  herrschenden  Temperatur  ihm  zuströmt.  Auch 
ist  dabei  in  beiden  Fällen 


4-  -  v^-      +   1  = 


T. 


Z 


also  wegen 


r 
r 


GR        1  +  ^  j^ 


gemäss  der  als  allgemein  gültig  vorausgesetzten  Gleichung  (2): 

GR 

P 
somit 


T, 


^2  =  ""  -^  fr fr 

-^1        ■'2 


««/-:  -  H'-^/--« 


Pt 


Pt 


=  -  ^ 


Ebenso  ist: 


T  T 
^1  -^2 

T  —  T 


GRln 


Po_ 

P2 


-'^'l-^(pJ'o-pJ\-fp<^^\ 


T, 


*  7   T 


2 


GRln-^- 


V 

p        1  +Xq^{  r 


dV 


unter  p  hier  wieder  (ausser  unter  dem  Integralzeichen)  den  Druck  im 
Zustande  a,  Fig.  108,  statt  des  veränderlichen  augenblicklichen  Drucks 
verstanden.  Dass  diese  Werthe  von  X^  und  A'^  entgegengesetzt  gleich 
sind,  folgt  aus 


^0  =  £i. , 


Pi 


P 


Po^\=^P\^ii        P'^^  =  Pt'^\ 
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und  aus  der  entgegengesetzten  Gleichheit  der  beiden  Integrale,  sofern 
deren  Summe,  entsprechend  der  Zustandsgieichung  ^  F*"  =s  Const.,  nach 
§.  122  (13) 

ist.  Ebenso  ergiebt  sich  H^  +  H^  =  0.  Freilich  setzt  jene  Gleichung  (13) 
in  §.122  ein  unveränderliches  Luftgewicht  Yoraus,  gleich  als  ob  auch 
beim  Ueberströmen  der  Luft  durch  den  Regenerator  hindurch 
der  Luftgehalt  des  letzteren  sich  nicht  änderte,  sofern  wenigstens 
02%  und  a^a,  Fig.  108,  überhaupt  poly tropische  Curven  sein  sollen. 

Hiemach  ist  nun  die  Wärmemenge  (Q^  bezw.  Q^),  die  bei  einem 
Kreisprocess  dem  heissen  Räume  mitzutheilen,  dem  kalten  zu 
entziehen  ist,  mit  Rücksicht  auf  (10)  und  (6),  (9)  und  (5): 

Q,  =  ^,  +  ZT,  +  A3  =  ^3  «  Ap,C,  In  ?-^- 

P\ 


oder  wegen 


Q2  =  -  (Äa  +  K,  +  K^)^^K,^  ApC,  In^ 


Po_^P2,^Po  JL^a?J^. 
Pi         P         P    Pi 


und  weil  mit  Rücksicht  auf  (7) 

..  i  1  +/^  1  +  Agr 

ist, 

Q,  =  ÄpC,  ^^y^^^  In  [ul^-^] (11) 

1  -r  Aj 

Q,  =  Ap€2ln[y^)y^)     (12). 

Die  indicirte  Arbeit  für  einen  Kreisprocess  ist 

E  =  -^  ^2_  ^    n    ^"^    In  {fjLX^~^) (13), 

A  ^    ^  1  +  A.q 

im  Verhältniss r—  kleiner,  als  E  gemäss  Gl.  (20)  im  vorigen  Para- 

1    +   A^ 

graph.     Wesentlich  anders   und   (bei  hinlänglich  kleinem  q)  grosser  i^t 
aber  der  Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses: 

Qi  Hi  +  q)      A(i  +  ?) 
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entsprechend  dem  calorischen  Wirkungsgrad  (dem  Yerhältni'ss  der 
Wirkungsgrade  des  realen  und  des  idealen  oder  Carno  tischen  Processcs 
zwischen  denselben  Orenztemperaturen) : 

'/'=  r^-^ (^^)' 

welcher  sich  um  so  mehr  der  Einheit  nähert,  je  kleiner  q,  je 
kleiner  also  nach  (2)  das  Luftvolumen  C^  im  Regenerator  ist.  — 

Jedenfalls  ist  es  möglich,  diesen  Luftraum  vortheilhafter  Weise  so 
klein  zu  machen,  dass  er  mit  anderen  hier  stets  unberücksichtigt  geblie- 
benen schädlichen  Räumen  vergleichbar  ist,  dass  nämlich  der  Regenerator 
eben  noch  ohne  in  Betracht  kommenden  Widerstand  und  entsprechenden 
Druckunterschied  auf  beiden  Seiten  desselben  von  der  Luft  durchströmt 
werden  kann.  Wäre  das  der  Fall,  so  wäre  diese  ganze  Untersuchung  der 
Rider'schen  Maschine  mit  Regenerator  überflüssig,  und  mit  Vermeidung 
einer  zweifelhaften  Hypothese  in  Betreff  der  darin  herrschenden  Temperatur 
nur  die  Theorie  der  Maschine  ohne  Regenerator  im  vorigen  Paragraph 
entsprechend  zu  ändern  gewesen.  Solche  Aenderung  bezieht  sich  nur  auf 
die  Wärmemengen  Äj,  K^  und  deren  Folgen;  diese  Wärmemengen  sind 
jetzt  andere,  weil  die  Luft  im  zweiten  Zeittheil  in  den  heissen  Raum  mit 
der  Temperatur  T^ ,  im  vierten  in  den  kalten  Raum  mit  der  Temperatur  T^ 
einströmt,  somit  keiner  Wärmemittheilung  bedarf,  um  auf  solche  Temperatur 
gebracht  zu  werden. 

Indem  deshalb  hier  dX^  denselben  Ausdruck  hat,  wie  dK^  =  —  AV^dp 
im  vorigen  Paragraph,  ergiebt  sich  leicht  aus  der  Art  und  Weise,  "wie 
dort  Gl.  (4) 

gefunden   wurde,   dass   darin,  um  K^  zu   erhalten,  nur     - '  durch  -     zu 

P2  P\ 

ersetzen  ist,  bei  der  Entwicklung  des  ersten  Klammergliedes  auch  p^,  V^ 
durch  p^y  Fj,  also  wegen 

auch  einmal  der  Factor  Tg  durch  T^,  Dieses  erste  Glied  entstand 
dort  aus: 

^T,     [pj  _    mT,    _ 


171—1  ^1_.  «—1 


T 
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wofür  also  hier  zu  setzen  ist: 


so  dass 


m-l 

m 

^, 

f  P\    ^ 
1           1\ 

1 

1 

m 
m 

1 

1 

=s    — 

fliTj 

m 

-1  A- 

1 

m  —  1 

J^\ 

= 

GÄR    - 

w  —  1 

+ 

In 

-'1 

PI 

=  -  K, 

wird,  wegen  --^^  =s  ^ .      Ebenso  findet  man  l^j  +  -Ä^  =■  0,  und  ergeben 

sich  dann  überhaupt  sofort  die  obigen  Gleichungen  (7),  (8)  und  (11)  —  (15) 
mit  y  =  0.  — 

Ist  (7j,,  somit  q  grösser,  so  ist  es  von  m,  also  von  der  Beschaffenheit 
der  Curvenstücke  «g^o  ^^^  ^i^»  ^S*  ^^Ö»  abhängig,  ob  die  Zeuner'sche 
Hypothese  (1)  mehr  oder  weniger  zutrifft.  Wären  z.  B.,  entsprechend 
m  =  CX),  a.^  Oq  und  a^  a  verticale  Gerade,  so  bliebe  im  zweiten  und  vierten 
Zeitabschnitt  V  unveränderlich,  nach  (1)  also  auch  T^  obschon  die  den 
Regenerator  durchströmende  Luft  Wärme  in  ihm  aufgenommen,  bezw. 
abgegeben  hätte.  Richtiger  könnte  Gleichung  (1)  sein,  wenn  m  einen 
gewissen  negativen  Werth  hätte,  entsprechend  solchen  Lagen  der  Curven- 
stücke a^a^  und  a^a,  wie  die  Figur  andeutet;  denn  dann  wäre  im  zweiten 
Zeittheil  die  Vergrösserung  von  V  und  die  Aufnahme  von  Wärme  vom 
Regenerator  nach  (1)  mit  Verkleinerung  von  T',  im  vierten  Zeittheil  die 
Verkleinerung  von  V  und  die  Abgabe  von  Wärme  an  den  Regenerator 
nach  (1)  mit  Vergrösserung  von  T'  verbunden.  Trotz  der  Bedenken 
fraglicher  Hypothese  soll  sie  wegen  der  Einfachheit  ihrer  rechnerischen 
Ergebnisse  im  Folgenden  zugrunde  gelegt  werden,  indem  sie  vor  allem  um 

so  weniger  fehlerhaft  ist,  je  kleiner  q,  indem  aber  nach  (2)  q  < -j^  ist. 

und  C^  ohne  Schwierigkeit  auf  solche  Grössen  beschränkt  werden  kann. 
welche  mit  sonstigen  schädlichen  Räumen  vergleichbar  sind,  die  bei  den 
principiellen  Untersuchungen  hier  immer  im  Vergleich  mit  V  vernach- 
lässigt wurden. 

Wäre  z.  B.  A  =  2,  /'  =  4,  ferner 

r3  =  A+^==A.+ir^,  also  -J  =  | 

^2  2         ^'  T,        3 


3 


C        \  1 

^^  =  ^- ,  nach  (2)  also  ?  =«  g 
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C,  7 

80  wäre  -^  nach  (7)  =  -    des   betreffenden   Yerhältnisswerthes   gemäss 
^2  8 

(18),  §.  130.     C^  und  (7,    wären    gleich  gross,    wie  es   bei   ausgeführten 
Hide raschen  Maschinen  der  Fall  zu  sein  pflegt,  für  w  =  —  4,2.   Nach  (14) 

ist  der  Wirkungsgrad  — ^^-r — —  nur  von  A  und  q  abhängig,  hier  nahe 

Vi 

=  0,43;  er  wird,  wie  die  Beispiele  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph  erkennen 
lassen,  durch  den  Regenerator  verhältnissmässig  um  so  mehr  vergrössert, 
je  steiler  die  Curven  a^a^  und  Oj»,  Fig.  108,  verlaufen,  wenigstens  aber  • 
(für  «t  =  0)  ungefähr  verdoppelt.  Dieser  Vortheil  desselben  wird  durch 
den  Umstand  nicht  aufgewogen,  dass  H  nach  (13)  bei  gleichen  Werthen 
von  «I,  A,  /#,  p,  C.j^  nur  0,75  so  gross  ist.  Die  Verhältnisse,  in  welchen  Q^ 
und  Q2  gemäss  (11)  und  (12)  im  Vergleich  mit  (13)  und  (14)  im  vorigen 
Paragraph  durch  den  Regenerator  sich  ändern,  sind  unter  verschiedenen 
Umständen  verschieden. 
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Für  dieses,  wenigstens  ohne  Regenerator  bisher  am  meisten  verbreitete 
Luftmotorensystem  gelten  bei  demselben  Diagramm  Fig.  108  auch  dieselben 
Gleichungen,  die  in  den  beiden  vorhergehenden  Paragraphen  entwickelt 
wurden.  Nur  ist  jetzt,  wenn  wieder  mit  C^  das  Hubvolumen  des  an  die 
Stelle  des  Arbeitskolbens  X^  dort  tretenden  Verdrängers,  mit  C^  das  Hub- 
volumen des  Arbeitskolbens  K.^  bezeichnet  wird,  C^  und  somit  das  Ver- 
hältniss  C.^  :  C^  von  anderer  Bedeutung  und  Ausdrucksform,  Es  ist  nämlich, 
wie  schon  im  §.  129   hervorgehoben  wurde,  hier  zwar  ebenso,  wie  bei 

Rider's  Maschine, 

Cj  =  J'i ,  dagegen  Oj  =  }\  —  J\. 

1)  Für  Lehmann's  Maschine  ohne  Regenerator  ist  also  wegen 

p^l\  =  GBT^    und  p^J^  =  GRT^ 

^2  _.  i  _  Za  _.  l  __  ^2   Pi 
O,  T\  T,   P2 

T  p 

oder  mit  A  =   J  und  u  =    -  wegen 

«  +  i 

^^  =  1-  -     : (1), 


0^  « 
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z.  B.  mit  A  =a  2,  /u  =5  4 

für  »i  =  00       —  1       0 

Cg  _  1  ^         2 

G^  "  2  4  8  ' 

Die  Ausdrücke  von  Q^ ,  Q2  und  U  bei  gegebenen  Werthen  Yon  m,  ]i,  fi,p 
und  (7j  erhält  man  aus  §.  130,  (13),  (14)  und  (20),  wenn  darin  gemäss 
(18)  daselbst 

gesetzt  wird,  somit 


1 

im  — 1 


Q,  =  Aj>0,k'-'  [^  (A  - 1)  +  i«  [l^^^]]   • 
iP  =  ;» Cj A,"- H^  -  l)/«(,MÄi-"j 


(2) 


(?) 


(4)- 


Für   den  Wirkungsgrad   des    Kreisprocesses    gilt  Gl.  (16),    §.  130.     Als 

JE 

Raumarbeit  kann  hier  das  Verhältniss  -  betrachtet  werden,  unter 

Cj  +  JC^ 

K^    das  Volumen   des  Verdrängers  verstanden;  indem  K^  >  C^  zu  »eiii 

JS 

pflegt,  ist  es  als  kleiner  zu  erachten,  als  die  Raumarbeit  =  -— von 

Ri  der 's  Maschine  ohne  Regenerator  unter  sonst  gleichen  Umständen.  Durch 
lange  Taucherkolben  der  letzteren  kann  übrigens  dieser  verhältnissmässige 
Raumnnterschied  mehr  als  ausgeglichen  werden. 

2)    Für    eine   Lehmann'sche   Maschine   mit   Regenerator  ist 
nach  den  Gleichungen  (5)  und  (6)  im  vorigen  Paragraph: 

0,  C,  T,     l  +  q   p, 

also  mit  Rücksicht  auf  obige  Entwicklung  von  Gl.  (1): 


=  1- 

1  +  ^q 

1+^ 

=  4 

und 

?  = 

1 
6 

für 

m  SS 

00 

-  1 

0 

3 
7 

5 
7 

6 
7 
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Würde  hier  der  ganze  Hohlraum  des  Yerdrängerg  zur  Aufutthme  des 
Begeneiators    verwendet,    so   wäre  freilich   dessen  Luftvolumen  C^  wohl 

1  1  T        2 

kaum  auf  -r  0^  zu  beschränken,  so  dass  g  =  -^r  würde  mit  -~-  =  —  i  wie 

zu  Ende  des  vorigen  Paragraph  für  das  Beispiel  einer  Bi  der -Maschine 
mit  Regenerator  angenommen  wurde.  Indessen  wäre  es  schon  mit  Rück- 
sicht auf  die  Schwere  des  hier  mit  dem  Yerdränger  hin-  und  herzu- 
bewegenden Regenerators  rathsam,  zu  seiner  Aufnahme  nur  einen  ge- 
wissen centralen  Theil  des  Yerdrängerraums  zu  benutzen. 

Die  Ausdrücke  von  Q^y  Q^  und  U  bei  gegebenen  Werthen  von  w, 
X,  fAy  p  und  C^  erhält  man  aus  §.  131,  (11),  (12)  und  (13),  wenn  darin 
gemäss  01.(7)  daselbst 

gesetzt  wird,  somit 

Q^=ApC^}F^^  ln[u}p^) (6) 

§2=  ApO,  iip^  i-^^'  l»  («  A'-"^)  ■  .  • (7) 

l  -f-  q 

^^P^i\^A  i^^lniuX^'^) (8). 

Für  den  calorischen  und  für  den  Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses  gelten 
die  Gleichungen  (15)  und  (14)  im  vorigen  Paragraph;  letzterer  wird  durch 
den  Regenerator  unter  gleichen  Umständen  in  demselben  Yerhältniss  ver- 
grössert,  wie  bei  der  Rider-Maschine,  unter  den  hier  vorausgesetzten 
Umständen  also  wenigstens  verdoppelt  gemäss  der  Ermittelung  zu  Ende 
des  vorigen  Paragraph.  Sind  auch  die  thatsächlichen  Yerhältnisse  in 
mancher  Hinsicht  andere,  so  ist  doch  der  Ansicht  Zeuner's  beizupflichten, 
dass  durch  Hinzufügung  eines  Regenerators  die  Lehmann 'sehe  Maschine 
ohne  Zweifel  sehr  zu  verbessern  wäre. 


§.  133.    Luftmotoren  mit  Krelsprocess  in  zwei  BSamen  bei  stetiger 

Sekubkurbelbewegang  der  Kolben. 

Die  im  Yorhergehenden  vorausgesetzten  absatzweisen,  ev.  durch  zeit- 
weilige Stillstände  unterbrochenen  Kolbenbewegungen,  welche  ein  Yolumen- 
druckdiagramm  zur  Folge  hatten,  das  aus  4  verschiedenen,  zu  je  zwei 
als  gleichartig  und  polytropisch  angenommenen  Theilen  besteht,  finden 
sich  bei   ausgeführten  Maschinen   thatsächlich  durch  stetige  Bewegungen 
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ersetzt.  Hier  sei  als  einfachste  solche  Bewegung  eine  derartige  voraus- 
gesetzt, wie  sie  von  einer  rotirenden  Welle  aus  durch  einen  Kurbelschub- 
mechanismus  mit  sehr  langer  Kurbelstange  bewirkt  wird,  und 
zwar  sowohl  bezüglich  der  beiden  Kolben  K^^  K^^  als  bezüglich  des 
Kolbens  K^  und  des  Verdrängers  K^  einer  Maschine  mit  Kreisprocess  in 
zwei  Räumen  (abgesehen  vom  Lufträume  eines  etwa  vorhandenen  Regene- 
rators), in  welchen  bezw.  die  constanten  Temperaturen  T^  und  T^  er- 
halten werden,  gemäss  den  Systemen  Rider  und  Lehmann.* 

1)  Zunächst  handle  es  sich  um  eine  Rider'sche  Maschine  und  zwar 
a.  mit  Regenerator  von  derartig  vollkommener  Wirkung,  dass  die 
ihm  entströmende  Luft  in  den  heissen  Raum  mit  der  Temperatur  T^,  in 
den  kalten  mit  der  Temperatur  T^  einströmt.  Die  gleichzeitigen  Grössen 
dieser  beiden  Räume  seien  bezw.  ==  F»  und  =  Vy  fßr  den  Drehungs- 
winkel (o  der  Kurbelwelle,  welcher  von  einem  Augenblick  an  gerechnet 
sein  soll,  in  welchem  F»  =  0  ist,  also  K^  sich  in  innerster  Lage  befindet, 
während  dann  K^  in  Bewegung  gegen-  seine  innerste  Lage  hin  begrifTen 
sei,  entsprechend  dem  Winkel  a  <C  n,  um  welchen  die  Kurbel  von  A'j 
derjenigen  von  X^  nacheile.  Sind  dann  (7^  und  C^  bezw.  die  Maxima 
von  Vx  und  Vy  (die  Hubvolumina  der  Kolben  K^  und  K^  bei  Abstraction 
von  schädlichen  Räumen),  so  ist: 

rx^~C,(l--coscüy,        Fy  =  ~C,[l-^o«(w-«)]    ..(1). 

Ist  femer  wieder  C,  das  Luftvolumen  des  Regenerators,  T'  die  augen- 
blickliche Mitteltemperatur  in  demselben,  so  ist  nach  der  Zustandsgieichung, 
wenn  sie  auf  den  augenblicklichen  Gesammtraum  =i  V^  +  Vy  +  C^  mit 
dem  Drucke  p  des  darin  befindlichen  constanten  Luftgewichtes  G  be- 
zogen wird, 

ÖÄ       ^       V,  Vy  C, 

p       i\  "^  r^  "^  r 

oder  mit  Tj  =  kT^,  und  wenn  mit  F=  F,  +  Vy  gemäss  §.  131,  Gl.  (1) 
und  (2)  wieder 

Vr  =  Const.   und    ^?^  =  q (2) 

gesetzt  wird, 

^^^'   =  F, +AFy  +Aj(F,  +  Vy) 

=  (1  +  )q)  Tx  +  Afl  -f  y)  7", (3). 

*  Zeuner,  technische  Thennodynamik,  Bd.  I,  §.  68. 
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Wenn  diese  Gleichung  differenzirt  und  dann  mit  -p  multiplicirt  wird,  er- 
giebt  sich: 

-  GBT^  "^  =  (1  +  l<l)pdV,  ^-  A(l  +  ^)vdVy 

gältig  für  jedes  Element  des  Kreisprocesses.  Das  Integral  der  linken 
Seite  dieser  Differentialgleichung  für  eine  ganze  Umdrehung  der  Kurbel- 
welle ist  =0,  weil  ^  am  Anfang  und  am  Ende  gleich  ist;  folglich  ist 
auch  das  entsprechende  Integral  der  rechten  Seite  =  0,  oder  es  ist,  wenn 

E,^JpdV,    und    E,^-JpdVy, 

beide  Integrale  auf  einen  ganzen  Kreisprocess  bezogen,  die  Arbeiten  be- 
deuten, welche  bezw.  durch  die  Bewegungen  von  K^  und  K^  gewonnen 
und  verbraucht  werden, 

Hieraus  und  ans 

E.-E,^  E, 

unter  E  die  resultirende  indicirte  Arbeit  für  ein  Spiel  verstanden,  folgt: 

^,  =  A^L±^2;u„d  ^.  =  \^^^ (4). 

Die  dem  heissen  Räume  in  einem  Zeitelement  mitgetheilte  Wärme  ist 
nach  §.  126,  Gl.  (7)  und  (8)  =  -  AV^dp,  einerlei  ob  F,  Ab-  oder  Zu- 
flussraum ist,  sofern  im  letzten  Falle  die  Luft  mit  der  in  F»  herrschenden 
Temperatur  zufliesst.  Die  Wärme,  welche  bei  einem  ganzen  Spiel  mit- 
getheilt  wird,  ist  somit  bei  entsprechender  Ausdehnung  des  Integrals 
zwischen  wiederkehrenden  Grenzwerthen  von  p  und  von   Vx : 

Q  =  ^AjVxdp  =  -  Äj\d{p  J\)  -  pdVx-\ 

t:^AjpdVx  =  AE^;  ebenso  ist  Q^  =  AE^ (5) 

=  der  Wärme,  welche  dem  kalten  Raum  bei  einem  Spiel  entzogen  wird. 
Der  Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses  ergiebt  sich  also  mit  Rück- 
sicht auf  (4): 

Qi         ^1       m  +  2)  ^  ^ 

A  -  1 
ebenso,  wie  im  §.131,  Gl,  (14).   Mit  ^  =  0  geht  er  in  die  Grenze  — r — 

=  dem  Wirkungsgrad  des  Garn o tischen  Processes  zwischen  den  Tempe- 
raturgrenzen Tj  und  ^2  über.  Es  leuchtet  ein,  dass  dieses  Ergebniss, 
indem  es  unabhängig  von  den  Gleichungen  (1)  erhalten  wurde,  allgemein 
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gültig  ist,   sofern  die  Temperaturen  2\,  T^  der  Bäume  V^,    Vy  canstant 
und,  falls  C,  nicht  =  0  ist,  die  Gleichungen  (2)  erfüllt  sind. 

Zur  Bestimmung  der  indicirten  Arbeit  E  genügt  gemäss  (4)  die 
Berechnung  einer  der  Arbeiten  -E^,  E^,  wozu,  nachdem  F«,  V^  durch  (1) 
ais  Functionen  von  xo  gegeben  sind,  auch  p  durch  (o  auszudrücken  ux. 
Zu  dem  Ende  folgt  aus  (3)  und  (1): 

2Ö  J?^ 

1-  =  (1  +  Xq)G^{\  -  Costa)  +  ^.(1  +  q)C,\\  -  cos(o}  -  «)] 

oder  mit  der  Bezeichnung: 

2GBT     1 

T* — i     X  3v  —  =  ö(l  —  co8(ßi)  +  1  —  cosojcosa  —  sincasina 

(l  +  q)G^  p 

=  a  +  1  —  {a  +  C08  a)  C08  M  ^  aina  sin  w 
oder  endlich  mit  den  weiteren  Bezeichnungen: 

(V+qJG,(a  +  lj ^'' 

^       a  +  coga  .    ^        sin  a  .  . 

Bcoü  fi  = — - —  und  Bsinfi  —       — ^-     (9) 

ö  +  1  a  +  1 

P=  l-,co»{w-ß) (*^^- 

Hiernach  werden  die  Pressungen  p  dargestellt  durch  die  Längen  der  vom 
Brennpunkte  aus  gezogenen  Fahrstrahlen  einer  Ellipse,  deren  halber 
Parameter  s  h  und  deren  verhältnissmässige  Exoenfcricität  (Verhältnis« 
der  absoluten  oder  linearen  Excentricität  zur  halben  grossen  Axe)  =  f 
ist;  und  zwar  entspricht  dem  Drehungswinkel  co  der  Kurbelwelle  ein 
solcher  Strahl,  welcher  mit  der  grossen  Axe,  verstanden  im  Sinne  vom 
Brennpunkte  gegen  den  Mittelpunkt,  den  Winkel  w  —  /?  bildet. 

Ist  2?j   der  grösste,  p^  der  kleinste  Druck,  so  ist,  bezw.  entsprechend 
6;  =  /9   und    w  —  n  +  ß^ 


Daraus  folgt: 


»,  =  -L-       -    und   ü«  = 


1+_^  =  A.         ,^Pl^P-^ (11) 

^  -  ^        P%  P\  +Pi 

l=.(l+e)p,^-^M-    iV2), 

Pi  +  P% 
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während  die  zwei  Gleichungen  (9)  ergeben: 

^           sina  ,  ^, 

igB  s=       .  -  (13). 

Mit  Rücksicht   auf  (1)   und  (10)  ist    nun   die  Expansionsarbeit   im 
heissen  Cylinder  für  ein  Spiel: 


^.=/^rfr.=^/- 


«in  (o  d  ü) 


B  cos  (w  —  ß) 

wenn  die  Integration  zwischen  zwei  solchen  Werthen  von  o)  oder  von 
(o  —  ß  ausgeführt  wird,  welche  sich  um  2n  unterscheiden,  oder  mit 
6>  —  /9  =  J  wegen 

sin  w  s=  w«  (cö  —  /?  4-  /9)  =5  sin  ä  cos  ß  +  cos  Ssin  ß 

^0,1       ^c'sinSdÖ  .    ^r'cosddd    \ 

E,^   ^-'{cosß ^  +sinß     • .  .  .  (U). 

2    \         J  1  —  ecos  o  *  J  1  —  Bcos  o 

\  0  0  / 


Es  ist  aber 


femer  wegen 


1.1 

/sinSdS          1   ,    1  —  acos2  7f 
—  _  In —  =  0  , 
1  —  BCOS  O            €            1   —  BCOSO 
0 


-.         —  (1  —  €  <?0«  ())  4-  1 
COS  O  = ~" 


CcosSdÖ    ___1_,}C       dS 
J  1  —  Bcosd  e         B  J  i  — 


6  cos 


mit 


r       dS  2  ^    /l/l  +  S    ^^ 

wie  sich  durch  Differentiation  dieser  letzten  Gleichung  leicht  ergiebt, 
also ,  indem  hier  die  Differenz  der  Werthe  von  arcfg  (0),  welche  ^  =  0 
und  S^=2n  entsprechen,  =  n  gesetzt  werden  muss, 

in 

C  cosdd ö     _       ^ ^   I  ^ ^ 

j  \  ^  tcos  d  ^         €         «y  1^^~? 

somit  endlich  gemäss  (14): 

^     "J.^.f  ,  .!_,  _i;„-„^ (15). 
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Weil  nach  (11)  und  (12) 

1  / ^       _  1 1  =  ^1/2    /=Pl±  ^^    _  1  ]  =  1/ „   »   ^^^LZIÄ 

M  y  1  -  6^      /    p,-Pi\2Vp,p,     j      ^' ^-  y^;  +  Vp, 

ist,  ferner  gemäss  (7)  und  der  zweiten  Gleichung .  (9) 

80   folgt   aus  der  ersten  Gleichung  (4)  und  aus  (15)  schliesslich  die  in- 

dicirte   Arbeit  mit  u  =  ■—: 

•        Pi 


k-  1      ^     -,—  Vi»  -  1  /i  + 1  ?.(i  +q)Ot 


{l+kq)G^  +  Ä{l  +  q)C,     (Vü  +  l) 

Aus  dieser  Gleichung  kann  nicht  ohne  Weiteres  geschlossen  werden. 

dass   U  unter    sonst    gleichen   Umständen   am   grössten  ist  füTa  =  90^ 

weil  die  Grössen 

C 

-Q'y   i,    ?»    «»   /* 

in  einer  gewissen  Beziehung  stehen,  analog  wie  Gl.  (7)  in  §.131  eine  Be- 
ziehung zwischen  den  drei  ersten  dieser  Grössen  und  dem  Exponenten  m 
zum  Ausdruck  brachte.     Nach  (11)  ist  nämlich 

Pi                1  +  « 
-^J^  =  u  = » 

nach  der  zweiten  Gleichung  (9)  folglich 

(a  +  1)  sin  ß  +  sin  a  .--. 

li  =s  - — — '  — (li- 

(a  4-  1)  **w  ß  —  sin  a 
Jenachdem  nun  in  Gl.  (13) 

a  +  cosa^O,  also  /9 g 90^ 
ist,  ist  ihr  zufolge: 

sinß  = 'iL     _=      _    .„-^^ 

•±-  yi^if^-iß        V(a  +  cosuy  +  sin^a 

und  somit  auch: 


^  = 


a  +  1  +  ]/a{a  +  2  cos  a)  +  1  (I7au 

a  4-  1  -  yäla  +  2"cö«  6?^  +1 
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in  welcher  Gleichung  a  durch  (7)   als  Function  von  —  - ,  A ,   q  bestimmt 

ist.     Wäre  z.  B. 

C,  =  Ci,     ;.==2,     ^  =  0,2 

und  u  =:  90^  100^  HO"* 

80  ergäbe  sich  u  =  6,44         5,17  4,16 

yV^^r  *'»«  =  l»'^!         1^29  1,07 

(V.a  +  1) 

In  der  That  wäre  also  -E  für  a  =  90^  am  grössten;  gleichwohl  könnte 
es  vorgezogen  werden,  die  Kurbel  von  jffg  derjenigen  von  X^  um  mehr, 
als  90^  nachfolgen  zu  lassen,  um  nicht  für  fi  einen  allzugrossen  Werth 
zu  erhalten. 

Was  in  Gl.  (16)  die  Grösse 

9       y-j' 


betrifft,  so  genügt  ihre  ungefähre  Bestimmung  mit  Rücksicht  auf  die 
Unzuverlässigkeit  der  Annahme  VT'  =  Const  Wird  dieses  constante 
Produet  so  berechnet,  dass  dabei  V  =  dem  Mittelwerth  von  F  =  F«  4-  Fy 
und  T'  =  dem  Mittelwerth  T  der  mittleren  Temperatur  im  Räume  Vx  +  Vy 
gesetzt  wird,  so  ist  nach  §.  126,  Gl.  (.5): 

und  mit  der  Annahme  T^  =■  ^1^2  = 

vp-  —  ^1  ^2  +  <^a  ^1  .        „_._^^sZ»         —       ^^»         nA\ 

z.  B.  (^3  =  0,3  C^  mit  den  obigen  Annahmen:  Cj  =  (7^ ,  A  =  2 ,  j  =  0,2.  — 
Mit  Zeuner  ist  hier  schliesslich  die  folgende  Bemerkung  zu  machen, 
welche  demnächst  die  Lehman n'sche  auf  die  Rider'sche  Maschine  mit 
Kurbelbewegung  zurückzuführen  gestatten  wird.  Bei  dieser  ist  nämlich 
nach  Obigem  die  indicirte  Arbeit  für  ein  Spiel: 

E=E,  --E,=Jp{dVx  +dVy)^fpdV, 

d.  h.  ebenso  gross,  als  ob  der  Kroisprocess  in  einem  Räume  stattfände, 
dessen  Volumen    J' =  V^  +  Vy   nach  (1): 

C  4-  C.         1 

F  =  -  *  ^ [(Cj  +  C,  cos  u)  cos  0)  +  C,  sin  u  sin  (ü\ 

ist.     Setzt  man  hierin 
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oder 

Co  =  VC'7+C/T2C?,0,«,*«    und  tga^  =  ^^^^  .  (20), 
BO  wird 

^'=  --J-  -  ^^  '"«('"  -  «o) (21) 

r„a.  =  -^-t-J±^  für  6,  =  Jt  +  «0  • 

Es  bedeutet  also  C^  den  Unterschied  des  Maximums  und  des  Minimums 
von  7^=  dem  Volumen,  welches  in  einem  Cy linder  ein  auch  durch  eine 
Kurbel  bewegter  Kolben  hin  und  her  durchlaufen  müsste,  um  dieselbe 
Arbeit  U  zu  leisten  bei  demselben  Aenderungsgesetze  (10)  des  Drucks, 
entsprechend  o)  =  a^  zu  Anfang  eines  Hubes,  also  entsprechend  dem 
Nacheilungswinkel  a^^  der  betreffenden  Kurbel  hinter  derjenigen  von  JTj, 
b.  Ohne  Regenerator  ist  C.^  =  0 y  J  =  0,  somit  gemäss  (4) 
und  (16): 

^,=^^;         ^.-^-,E (22) 

Dabei  besteht  zwischen     '  ,    A,    £^,    /u    die  Beziehung  (17  a),    aber  jetzt 

1  c 

nach  (7)  mit  ^  =  -^  TT '    ^^^^^  z.  B. 


1  a;;        J  1,5  +  y  1,25  +  CO«  c^ 

also  a  =  0,5  und  u  = » 

1,5-1/1,25  +  CM« 

so  folgte  für  u  =  90^  100^         HO'' 

fji  =  G,85  5,48  4,48 

(u  +  1)1/m    . 

^--^ -^«iwa  =  l,57  1,34  J,12 

{\u  +1)' 

Indem  nun  aber  die  bei  jedem  Spiel  wechselsweise  vom  kalten  in 
den  heissen  Cylinder  und  umgekehrt  strömende  Luftmenge  hierbei  ohne 
Druckänderung  bezw.  von  Tg  bis  T^  erwärmt  oder  von  T^  bis  T,  al>- 
gekühlt  werden  muss  durch  eine  Wärmemenge  =  AE^^  welche  dazu  dem 
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heissen  Cylinder  mitzutheilen,  bezw.  dem  kalten  zu  entziehen  ist,  ist  hier 
nicht  Qj  ^  AE^  und  Q^  ^  AE^  nach  (5),  sondern 

Q,  =  A{E,  +  E„)   und   Q^=^  A{E.,  + E,) (24) 

und  dann  auch  der  Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses: 

?Lr_^2  _  Ex-  E,  ^  E  _  _       1        ^  ^2^^ 

Zur  Bestimmung  von  E^^  kann  man  bemerken,  dass  nach  §.  126, 
Gl.  (11)  der  kalte  Raum  Vy  oder  der  heisse  Raum  Vx  der  Zuflussraum 
ist,  jenachdem 


ist,    so   dass   der  Augenblick   der  Umkehrung   des  Strömungssinnes   der 
Gleichung  entspricht: 

V^dVy     -      VydVx=0 

oder  nach  (1): 

(1  —  cos  fo)  sin  (ö>  —  cz)  =  [1  —  cos  («  —  aj]  sin  co 
sin  0)  —  sin  (ja  —  u)  =  sin  (o  cos  (w  —  a)  —  cos  ro  sin  (rn  —  u) 


f 


\ 


u\    .    a 


2  cos  (  w z\sin  --  =i  sm a 


2  2 


cos  \  Ol)  — -      =3  cos  —  • 

l  2;  2 

Diese  Gleichung  wird  zwischen  o)  =  0  und  cj  =  271  erfüllt  durch 

(ü  =a»  0,     ft)  =  a  und  «  =  2;r, 

und  zwar  findet  von  0?  =  0  bis  w  =  a  die  Einströmung  in  Vx  statt,  weil 
hierbei  Vx  von  Null  an  wächst,  während  Vy  bis  Null  abnimmt.  Ist 
JGx   das  dabei  in   Vx  einströmende  Luftgewicht,  so  ist 

AE^  =  <?,  (r,  -  T,)  JG,=^c,  (T,  -  r,)  J  ^-^- 
oder  wegen  ^Ä  =  Cp  —  <;„  =  (n  —  1)ö„  snd  mit  J\  =  ATj: 

Die  Aenderung  des  Products  p  Vx,  während  <a  von  0  bis  a  zunimmt,  ist 
aber  nach  (1)  und  (10): 

Jf»F,)  =  -.  -* ^<^^l  {li  -  cos  u) 

^    ^       l  —  €cos(a  —  ß)  2 
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oder,  indem  nach  den  Gleichungen  (9): 

y  /  X       {a  •\-  coB  u)  coB  a  +  sin^  a       acos  a  +  i 

e  cos  (a  —  il)  = ;; = 

und  nach  Gl.  (7)  mit  j  =  0: 


1    C 
a  = 

somit 


a  =  —  -  '  » 


.         0-.       .       ^\  ^ö«  a+'/.C^       C^  (1  —  cos  a) 
ist,  auch 

nach  (12)  und  mit  py  =  A'/?2'     Schliesslich  ist  also  nach  (26): 

und  mit  Rücksicht  auf  (23): 

^0  ^  _  ZL  .  1  ^L+_^)!  f^:>L+ Af  _IV_     ....  (28). 
U       n  —  1    ).         Cj  Gj         \  .«  +  1         nsina 

Wenn  ein  Regenerator  zwar  vorhanden,  aber  von  sehr  unvollkommener 
Wirkung  wäre,  die  Luft  bei  ihrem  Durchflusse  durch  denselben  eine  Er- 
höhung oder  Erniedrigung  der  Temperatur  erführe,  die  viel  kleiner  ist. 
als  Tj  —  T^,  so  würde  U  nach  (16),  der  W^irkungsgrad  nach  (25)  mit 
einem  aliquoten  Theil  von  J?^  zu  berechnen  sein,  und  könnte  dann  der 
Yortheil  des  Regenerators  hinsichtlich  des  Wirkungsgrades  durch  den 
Kachtheil  bezüglich  der  Arbeit  grossen theils  aufgewogen  werden.  Letztere 
ist  dann  nämlich  nach  (16)  und  (23)  kleiner  im  Verhältnisse 

^+i?a_ 

(1  +  /,^)C/+A(H-'5)C, 

multiplicirt  mit  dem  Verhältnisse,  in  welchem  auch 

("  +  l)lV    . 
-  —    -     .,-  smu 

(ViU  +1)' 
etwas  kleiner  ist,  z.  B.  für 

Cj  =  C^,.   i  =  2,     ^  =  0,2    und    c^  =  90^  bis  110^ 

ungefähr  kleiner  im  Verhältnisse  0,76. 

2)  Die  Berechnung   der  Maschine  von   Lehmann   kann  auf  die     I 
der  Rider'schen   zurückgeführt   werden.     Die   Vergleichung  beider  Usst 
den    im    letzteren    Falle    mit    A'j    bezeichnet    gewesenen  Kolben  als  dem 
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Yerdränger  bei  Lehmann  entsprechend  erscheinen,  der  auch  den  heissen 
Luftraum  seiner  Grösse  nach  bestimmt,  während  K2  dort  dem  Arbeits- 
kolben hier  insofern  entspricht,  als  derselbe  nach  aussen  den  kalten  Luft- 
raum begrenzt.  Der  principielle  Unterschied  besteht  nur  darin,  dass  das 
Gesammtvolumen  der  Arbeitsluft  dort  durch  die  Bewegungen  beider  Kolben, 
hier  durch  die  Bewegung  des  Arbeitskolbens  allein  bestimmt  wird.  Nach- 
dem aber  oben  zu  Ende  des  Abschnitts  a.  durch  Gl.  (20)  das  Hub- 
volumen Cq  ausgedrückt  worden  ist,  welches  ein  einziger  das  Gesammt- 
volumen bestimmender  und  durch  eine  Kurbel  bewegter  Kolben  haben, 
sowie  der  Winkel  Uq,  um  welchen  seine  Kurbel  derjenigen  von  K^  nach- 
eilen müsste,  wenn  bei  demselben  Aenderungsgesetze  des  Drucks  auch 
dieselbe  Arbeit  geleistet  werden  soll,  ist  nun,  wenn  für  eine  Lehraann'- 
sche  Maschine 

Cj  =   dem  Hubvolumen  des  Verdrängers, 

Cq  =   dem  Hubvolumen  des  Arbeitskolbens, 

a^  =  dem  Nacheilungswinkel  der  Kurbel  des  letzteren  hinter  der 
des  ersteren  gegeben  sind,  diese  Maschine  ebenso  zu  berechnen,  wie 
eine  Rider'sche,  welcher  bei  demselben  Werthe  von  O^  solche  Werthe 
von   Cg   und   a    entsprechen,    die   gemäss   (19)   bestimmt  sind   durch  die 

Gleichungen: 

C,  sin  cif 


O,  =  y C7, 2  -h  C,2  -  2  C,  C„  cos  «0  und  tff  a  =  --"-—-«—  .  (29). 

LfQ  COS  Uq   —   L/i 

Sollte   sich  hierbei  C^  =  C^  ergeben,   so  müsste  nach  (20)  gegeben  sein: 


u 


Cq  =  C^  1/2(1  -F  cos  a)  =  2  (7^  cos  - 

sin  u  u  u 

-^    ^        1  -\-  cosu         ^2'  ^        2 

Z.  B.  bei  Versuchen,  welche  von  Dr.  Slaby  und  Brauer  im  Jahre  1878 
mit  verschiedenen  Lehmann 'sehen  Luftmaschinen  (ohne  Regenerator) 
angestellt  wurden,*  war  u.  A. 

q  =  0,06754  Cub.  Mtr.,     G^  =  0,705  C; ,     a^^^  73^. 

Damit  folgt  aus  (29): 

O.^  =  1,042  C^  und  «  =  139^40'. 

Femer  war  die  indicirte  Leistung  dieser  Maschine   ==  6,42  Pferdestärken 
bei   89  Umdrehungen  in   der  Minute  und  bei  einer  gebremsten  Leistung 


•  Beiträge  zur  Theorie  der  geschlossenen  Luftmascbinen.  Von  Dr.  A.  Slaby, 
1878.  Sonderabdruck  aus  den  Verhandlungen  des  Vereins  zur  Beförderung  des 
Gewerbfleisses. 
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=  2,3  Pferdestärken  (enteprechend  einem  indicirten  Wirkungsgrad  von 
nur  0,42)  gemessen  worden,  also  die  indicirte  Arbeit  för  ein  Spiel: 

^      5,42.75.60       ^^,   .,  ^    , 
:E= — =274  Meterkgr. 

Ausserdem  wurden 

/>!  =  1,984    und  p^  =  0,975  Atm.,     also  u  «  2,035 

durch  Messung  bestimmt.  Die  Einsetzung  dieser  Werthe  (p^  =  0,975 .10333) 
in  Gl.  (23)   ergiebt  U  als  Function  von  A,   und  durch  ihre  Vergleichung 

mit  J5:=  274: 

k  =  1,722. 
Zur  Controle  kann  damit 

nach  (7):  a  =  ~     ^  =  0,5573  und  nach  (13):  /^  =  107^34', 

dann  nach  (17):  fx  =  2,546  =  1,25  . 2,035 

berechnet  werden,  also  freilich  fi  um  25  ^'^  zu  gross,  was  durch  die  von 
den  Voraussetzungen  obiger  Theorie  abweichenden  Verhältnisse,  ins- 
besondere z.  B.  durch  die  Luftlässigkeit  der  Kolbenliederung  und  dadurch 
erklärlich  ist,  dass  die  Bewegungen  des  Kolbens  und  des  Verdrängen 
nicht  einfache  Schubkurbelbewegungen  waren. 

Eine  weitere  Controle  wird  durch  die  Messung  der  Kühlwassermenge 
=  357  Liter  =  357  Kgr.  für  eine  Stunde  und  gebremste  Pferdestarke 
dargeboten,  sowie  der  mittleren  Temperaturerhöhung  dieses  Wassers  an 
35,5^  C.     Danach  ist  nämlich 

«»  =  'ei- "s^  • ''''  -  ''''  ^'^'- 

Nach  (24)  ist  aber  auch: 

und  dabei  nach  (22): 

274 

^^  =  Ö;722  =  3«^' 
nach  (27): 

also  Qj  a=  5,23  wenig  verschieden  vom  gemessenen  Werthe.  Der  Wirkungs- 
grad des  Kreisproeesses  ergiebt  sich  schHesslidi  nach  OL  (25): 

«1-02^ L___«oii 

Qi     1,722   1838 
0,722  "^  274 
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^.  134.    Clraphisehe  Untersuehaug  fesehlossener  Luflmasehinen  mit  Kreis- 

proeess  in  zwei  BSumeD. 

Die  Bewegungen  der  Kolben,  bezw.  des  Kolbens  und  dos  Verdrängers 
einer  geschlossenen  Luftmaschine  weichen  oft  von  den  bisher  voraus- 
gesetzten einfachen  Bewegungen  erheblich  ab,  und  sind  dabei  auch  die 
schädlichen  Räume  verhältnissmässig  so  gross,  dass  ihre  Vernachlässigung 
unzulässig  ist.  In  solchen  Fällen  kann  eine  graphische  oder  wenigstens 
theilweise  graphische  Untersuchung  um  so  mehr  vorgezogen  werden,  als 
die  betreffenden  Rechnungen  und  entsprechenden  Formeln  schon  auf  Grund 
der  bisherigen  Annahmen  zum  Theil  sehr  weitläufig  und  unbequem  wurden. 
Wie  eine  solche  Untersuchung  ausgeführt  werden  kann,  soll  hier  in  theil- 
weisem  Anschluss  an  die  Darstellung  von  Slaby*  gezeigt  wurden.  Dabei 
wird  nach  w^ie  vor  angenommen,  dass  die  Gewichtsmenge  der  in 
der  Maschine  enthaltenen  Arbeitsluft,  und  dass  die  Tempera- 
turen derselben  im  geheizten  und  im  gekühlten  Räume  con- 
stant  sind;  allmähliche  Uebergänge  der  einen  Temperatur  in  die  andere 
bleiben  unberücksichtigt,  oder  werden  wenigstens  nur  näherungsweise 
insofern  berücksichtigt,  als  die  betreffenden  Räume,  in  welchen  diese 
Uebergänge  stattfinden,  zu  entsprechenden  ITieilen  nach  Schätzung  dem 
heissen  oder  dem  kalten  Räume  zugerechnet  werden.  Thatsächlich  sind 
freilich  die  Temperaturen  in  letzteren  Räumen  um  so  veränderlicher,  je 
schneller  die  Maschine  läuft,  je  schneller  also  die  Luft  abwechselnd  aus 
dem  einen  in  den  andern  Raum  überströmen  muss,  dabei  wahrscheinlich 
mehr  veränderlich  im  kalten,  als  im  heissen  Räume,  wegen  kleineren 
Unterschiedes  der  inneren  und  äusseren  Temperatur  bezüglich  auf  jenen, 
also  w^egen  langsameren  Wärmedurchgangs  durch  die  Wandung;  allein 
abgesehen  davon,  dass  die  Messung  dieser  Temperaturschwankungen  kaum 
ausführbar  wäre,  würde  ihre  rechnerische  oder  graphische  Berücksichtigung 
unverhältnissmässige  Erschwerungen  zur  Folge  haben.  Die  Constanz  des 
Luftgewichts  in  der  Maschine  würde  infolge  Durchlässigkeit  der  glühend 
heissen  W^and  des  Heizraumes  für  gepresste  Luft  im  Sinne  stetiger  Ab- 
nahme erheblich  gestört  werden,  wenn  nicht  die  Maschine  mit  Ein- 
richtungen zu  entsprechendem  Ersatz  der  verlorenen  Luft  versehen  wäre, 
insbesondere  z.  B.  mit  einer  solchen  Kolbenliederung,  welche  sich  einwärts 
Öffnet,  wenn  die  Pressung  in  der  Maschine  unter  die  der  Atmosphäre  sinkt. 

Mit  Slaby  werde  zunächst  die  meistens  bisher  ausgeführte  Lehmann '- 
sehe  Maschine   ohne   Regenerator   vorausgesetzt.     T^    und  T^  seien 

*  Beiträge  zur  Theorie  der  gt'schlos.Meneu  Luftiiiaschinen  von  Dr.  A.  »Slaby,  1878. 
arashof,  Uieorei  Maschinenlehre.    III.  52 
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die  Temperaturen  bezw.  des  heittseu  und  des  kalten  Luftraums,  F«  uiul 
Gk)  Vy  und  Gy  deren  veränderliche  Volumina  und  Luftgewichto,  p  dei- 
nem ei  nschaftliche  augenblickliche  Druck,  G  =^  G^  +  G^  das  unveränderliche 
Gesammtgewicht  der  eingeschlossenen  Luft;  in  V^  und  Vy  sind  die  zu- 
gehörigen schädlichen  Räume  einbegriffen,  nämlich  ausser  den  kleinsten 
liäumen,  welche  zwischen  dem  Verdränger  und  einerseits  dem  geheizten 
Boden  des  zugehörigen  Oy linders,  andererseits  dem  Arbeitskolben  wenig- 
stens vorhanden  sind,  noch  die  nach  Schätzung  zu  bestimmenden  Theil«- 
des  den  Verdränger  umgebenden  Ringcanals,  in  welchem  ein  allmählicher 
Uebergang  der  Temperatur  von  T^  bis  TT,  stattfindet.     Es  ist  dann 


oder  mit 


J    =tyu (l): 

^  9 


unter  cc  hier  den  nach  81aby  sogenannten  Temperaturwinkel  ver- 
standen, 

p(V^cotga+  Vy)  =  GET^ 

oder  endlich,  wenn  F  den  Querschnitt  des  Cylinders  bedeutet,  worin  Vcr- 
dränger  und  Arbeitskolben  beweglich  sind,  mit 

Fa,  =  Fa;    und     Vy^  Fy (2) 

G  R  T 

p  (/p  cotg  a  +  y)  =    -   -  ^  =  Const (3). 

Hei  bekanntem  Temperaturwinkel  a  ist  durch  diese  Gleichung  der  Dnick  p 
für  jede  Kolbcnstellung  bestimmt,  nämlich  für  jedes  Paar  zusammen- 
gehöriger, dem  kinematischen  Zusammenhange  entsprechender  durch 
Zeichnung  bestimmbarer  Werthe  von  or  und  y,  sobald  für  eine  Kolbcn- 
stellung jener  Druck  bekannt  ist. 

Für  eine  gegebene  Maschine  findet  man  den  Temperaturwinke]  (( 
mit  Hülfe  eines  derselben  entnommenen  Indicatordiagramms  durch  Zeich- 
nung, P^ig.  109,  auf  folgende  M^eise.  OV  und  OF  seien  rechtwinklige 
Axen,  längs  welchen  die  Längen  ar,  y  und  die  Pressungen  p  als  Abscisseu 
und  Ordinaten  abgetragen  werden  sollen.  OA  sei  die  kleinste,  OB  die 
grösste  Länge  .r -f- y,  so  dass  A  der  innersten,  B  der  äussersten  I^e 
des  Arbeitskolbens  entspricht  und  AB  =  seiner  Ilublänge  im  Massstahe 
der  Zeichnung  ist.  JJ  sei  das  auf  die  Länge  AB  der  Grundlinie 
reducirte  Indicatordiagramm,  über  derselben  in  solcher  JiRge  gezeichnet, 
dass   im    gewählten   Massstabe    seine    Ordinaten    (im    Sinne  O  P)    =  den 
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betreffenden  Pressungen  i?  sind.  Bü  sei  eine  Curve,  dieCurve  der  rela- 
tiven Volumina  nach  Slaby,  deren  Abscissen  (im  Sinne  OV)  ^  y 
und  deren  Ordinalen  =  den  entsprechenden  Werthen  von  x  sind,  z.  B. 
Oh=iy,  hf^oc.  Jeder  Punkt  f  von  EB  entspricht  einer  gewissen 
Kolbenstellung  d,   welche   erhalten   wird,   indem  fd  unter  45^  gegen  die 


Flg.  100. 


Coordinatenaxen  geneigt  bis  zum  Schnittpunkte  d  mit  O  V  gezogen  wird, 
weil  dann  Od  =^  fh  +  Oh  =  x  +  y  ist;  den  Todtlagen  A  und  B  dos 
Kolbens  entsprechen  insbesondere  die  Berührungspunkte  Ä^  und  B^  von 
liJt  mit  Geraden,  die  durch  A  und  B  unter  45^  gegen  die  Axen  ge- 
iieigt  gezogen  sind.  Die  kleinste  Entfernung  der  Curve  BB  von  O  V 
ist  etwas  grösser,  als  die  kleinste  Entfernung  dos  Verdrängers  vom  ge- 
heizten Boden  des  Verdrängercylinders  (grösser  um  die  Höhe  des  auf  die 
Grundfläche  F  reducirten  Tlieils  des  zu  Vx  gerechneten,  den  Verdränger 
umgebenden  hohlcylindrischen  Canals),  der  kleinste  Abstand  von  BB  und 
OP  ist  aus  demselben  Grunde  etwas  grösser,  als  die  kleinste  Entfernung 
des  Verdrängers  vom  Kolben;  sind  C,  ==  Fc^  und  C^  =  Fc^  die  Hub- 
volumina der  letzteren,  so  ist  c^  =  der  Länge  der  Projection  von  BB 
emfOBf  dagegen  ist  c^  =  AB  nicht  nothwendig  =  der  Strecke,  in  welcher 
sich  BB  auf  OV  projicirt,  weil  die  Bewegung  des  Kolbens  allein  nur 
X  +  y  bestimmt,   während  y  für  sich  zugleich   durch   die  Bewegung  des 

Verdrängers  bedingt  ist.    Der  einer  Kolbenstolhmg  //  entsprechende  Werth 

52* 
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von  xcotga+y  ist  =  Ow,  wenn  fm  unter  dem  Winkel  a  ^^^^\  OJ' 
geneigt  ist;  Om  und  die  entsprechende  Ordinate  mh  =^  sind  nach  Gl. (3) 
Coordinaten  einer  gleichseitigen  Hyperbel  HH  mit  den  Asymptoten  Ü  /' 
und  OI*j  welche  durch  den  Punkt  n  bestimmt  ist.  Der  entsprechiMidi« 
Punkt  b  von  JJ  ist  der  Durchschnittspunkt  der  durch  d  und  durch  w 
bezw.  mit  OJP  und  O  V  parallel  gezogenen  Geraden. 

Ist  nun  ab  eine  mit  O  V  parallel  gezogene  Sehne  von  JJ,  und  sind 
ac  und  hd  parallel  OP,  so  sind  c,  d  zwei  Kolbenstellungen,  welclu' 
gleichen  Spannungen  p^  ca  =  db  entsprechen,  somit  nach  (3)  auch  gleichen 
Worthen  von  x  coty  a  +  y.  Wenn  also  t*  und  f  die  den  Punkten  c  und  d 
von  O  V  entsprechenden  Punkte  von  HR  (ce  und  df  unter  45^  gegen 
OV  geneigt)  sind,  während  auch  die  Aufeinanderfolge  eA^fB^  überein- 
stimmt mit  der  Folge  aÄbJBfj  unter  A'  und  B^  die  den  Punkten  A  und 
B  von  OV  entsprechenden  Punkte  von  JJ  verstanden,  so  muss,  venu 
ü  V  von  ef  in  m  geschnitten  wird,  sowohl  em,  als  fm  unter  dem  Tempil 
raturwinkel  a  gegen  O  V  geneigt  sein,  so  dass  u  im  Schnittwinkel  der 
(leraden  ef  mit  O  V  gefunden  wird.  Die  Ordinate  in  m  schneidet  die 
Gerade  ai  im  Punkte  w,  durch  welchen  die  Hyperbel  Hll  gezeichnet 
werden  kann. 

Diese  Hyperbel  und  der  gefundene  Wijikel  u  können  nun  benutzt 
werden,  um  das  der  Maschine  entnommene  Indicatordiagramm  (erhalten 
bei  Drehung  des  Indicatorcylinders  durch  den  Arbeitskolben)  mit  dem 
theoretischen  Arbeits-  oder  Yolumendruckdiagramm  zu  vergleichen,  welcheN 
durch  a  und  b  gehend,  der  Fundamentalgleichung  (3)  entspricht.  Sollte 
z.  B.  der  Punkt  Ä  dieses  theoretischen  Diagramms  gefunden  werden, 
welcher,  in  der  Ordinate  zu  A  gelegen,  der  innersten  Kolbenstellung  ent- 
spricht, so  wäre  durch  den  entsprechenden  Punkt  A^  von  BM  die  Gerade 
xi^q  unter  dem  Winkel  €4  gegen  OV  geneigt  (parallel  fein)  zu  ziehen, 
qr  parallel  O  F  bis  zum  Schnittpunkte  r  mit  der  Hyperbel,  endlich  rA' 
parallel  O  V  bis  zum  Schnittpunkte  mit  der  Ordinate  zu  A,  Der  theore- 
tisch grösste  Druck  wäre  =  der  bis  zur  Hyperbel  gerechneten  Ordinate 
zu  dem  Punkte,  in  welchem  die  äusserste  gegen  OB  zu  gelegene  und 
parallel  fe  gezogene  Tangente  von  BB  die  Axc  O  V  schneidet  u.  s.  f. 

Die  von  Slaby  so  gezeichneten  Diagramme  ergaben  eine  befriedigende 
Uebereinstimmung  mit  den  betreifenden  Indicatordiagrammen ;  ig  a  ergab 
sich  insbesondere  für  die  Lehmann*sche  Maschine  durchschnittlich  nahe 
=  2,25.  Was  die  Einzel temperaturen  'J\  und  T^  betrifft,  so  niromr 
Slaby  nach  Schätzung  an: 

:i\  =  273  +  100  =  373*\ 
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iMitsproohend  diirohschnitHich: 


1\  =  2,25 .  373  =  839"  =  273  +  566. 

Für  eine  zu  entwerfende  Maschine  müsste  ausser  dem  kine* 
niatischen  Zusammenhangs  wodurch  die  Ourve  B  H  der  relativen  Volumina 
bestimmt  ist,  fga  zur  Construction  des  theoretischen  Diagramms  angenommen 
werden,  ausserdem  p  für  eine  gewisse  Kolbenstellung,  etwa  für  die  äusserste 
Stellung  B  =  dem  Atmosphärendruck  BB\  Fig.  109,  bei  solcher  Liedo- 
rung  des  Arbeitskolbens,  dass  sie  dem  Druck  in  der  Maschine  nur  wen  ig 
unter  den  Atmosphärendruck  zu  sinken  gestattet.  Würde  dann  B^  s  unter 
dem  Winkel  a  gegen  OV  geneigt,  st  parallel  OP,  B't  parallel  OV  ge- 
zogen, so  wäre  i  ein  Punkt  der  Hyperbel,  womit  diese  selbst,  dann  mit 
ihrer  Hülfe  das  Diagramm  zu  zeichnen  ist.  Dasselbe  ergiebt  durch  die 
umschlossene  Hache  die  theoretische  indicirte  Arbeit  »  ^  für  eine 
l'^mdrehung. 

Die  bei  einem  Kreisprocess  der  Arbeitsluft  im  heissen 
Räume  durch  die  Feuerung  mitgetheilte  Wärme  Qi  ^^^  die 
derselben  im  kalten  Räume  durch  das  Kühlwasser  entzogene 
Wärme    Qj,    somit    der    Wirkungsgrad    des    Kreisprocesses   = 

^      ~   ^  sind  folgendermassen  zu  beurtheilen.*    Gemäss  §.120,  01.(11) 

*  Hierbei   ist  von   der  Darstellung  Slaby's  abgewichen,   welche  vielmehr  der 

folgenden  Erwägung  entspricht.    Das  Gewicht  der  in  der  Mauchine  eingenchlosHenen 

Luft  Ist  nach  (8): 

-p 

Indem  aber  ein  Theil  davon ,  welcher  jeweils  zu  Ende  des  UeberstWimens  aus  dem 
kalten  in  den  heissen  Kaum  oder  umgekehrt  bezw.  im  ersten  oder  zweiten  zurück- 
bleibt, an  dieser  Strömung  nicht  theilnimrat,  und  indem  Slaby  dieses  Lut'tge wicht  »  (7^ 
von  unverändert  bleibenden  Temperaturen 

setzt,  unter  x^  und  ti^  die  klehisten  Werthe  von  x  und  y,  un<l  unter  p^  den  Mittel- 
werth  von  p  veretAuden,  setzt  er  die  Wärme,  welche  jeweils  zur  Erwärmung  oder 
zur  Abkühlung  der  (in  jedem  Zeiteloinent  bei  ungeändert  bleibendem  Druck)  über- 
strömenden liUft  aufeuwenden  ist, 

und  dann  Q^  =  Q^j  Q.^  =  Qq  —  A  K  Gegen  diese  Berechnung  von  Q^  kann  aber 
eingewendet  werden,  dass  der  Druck  p  zu  Ende  der  Strömung  im  einen  oder  im 
anderen  Sinne  nicht  =  p^  wt,  und  dass,  wenn  auch  die  dadurch  zu  viel  oder  zu 
wenig  gerechnete  Wärmemenge  nur  einen  kleinen  Theil  von  Q^  betragen  sollte,  sie 
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ist  der  hoisse  Raum    Vx  Zuflussraiim,   so  laiiice    ,  *  =        zunimmt.       Das 

ist,  wenn  die  Ourve  HR  der  relativen  Volumina,  Fig.  109,  von  Oz^  und 
Oz^  in  z^  und  Z2  berührt  wird,  von  derjenigen  Lage  an  der  Fall,  welcher 
der  Punkt  z^  entspricht,  bis  zu  derjenigen,  welcher  z^  entspricht.  Sind 
Fj  =  F.Vy  und  Fg  =  Fa?^  die  zugehörigen  Werthe  von  F»,  femer  />'  und 
;?"  die  zugehörigen  Pressungen  =  den  bis  snir  Hyperbel  oder  bis  zur 
Indicatorcurve  JJ  gerechneten  Ordinaten  zu  den  Punkten,  in  welchen 
O  V  bezw.  von  Geraden  geschnitten  wird,  welche  durch  z^  und  z^  unter 
den  Winkeln  a  oder  45®  gegen  O  V  geneigt  gezeichnet  werden,  so  ist 
das  Gewicht  JG  der  bei  jedem  Spiele  überströmenden  Luft  =  dem  Uober- 
schusB  des  Luftgewicht«  vom  Zustande  p'j  T,  im  Volumen  V,^  über  das- 
selbe vom  Zustande  p\  T^  in    F, ,  also 

Die  zur  Temperaturänderung  dieseH  Liiftgewichte«  um  T,  —  7*,  ohnp 
Druckänderung  erforderliche  Wärme  ist: 

oder  mit  Rücksicht  auf  den  Ausdruck  von  AG  und  mit 

Cp    _       ^p       __       '* 
AB       Cp  —  c„      n  —  1 

Sind  nun  AE^  und  AjE2  die  Wärmemengen,  welche  behufs  der  Arbeits- 
leistung =  F  für  ein  Spiel  bezw.  dem  heissen  Räume  mitgetheilt,  dorn 
kalten   entzogen   werden   müssen,    wobei   natürlich    E^  —  E,  =  E  ist,  so 

orgiebt  sich: 

Q,  =  A(E^  +  E,,)    und    Q.,  =  A{E,  +  E^) (5). 

Der  ontsprochendo  Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses 

Ql   —  $2    ^    ^1    —   ^2  _  ^  fö) 

Q,  E,  +  E,       E,+E^ 

«loch  im  ^'erJ>;Ieic•ll  mit  J  E  zu  g^ass  sein  kann,  nm  veniachliusigt  wonlem  %u  dürfen. 
Insbesimdore  aber  ist  nicht  nur  Q,,  .sondern  anch  (^,  ausser  von  Q^  zugleich  von  der 
Arbeitsleistung;;  abhängig,  wi(^  schon  daraus  zu  folgern  ist,  dam,  wenn  die  Maschin«^ 
mit  einem  vollkommen  wirkenden  Regenerator  versehen,  somit  Q^  s  0  wSre,  nicht 
Qi  =  ^  ""d  Q^  =5  —  *4  J?  sich  ergeben  dürfte. 
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niiiss  gpmäss  dor  Bomorkung  zu  Gl.  ((>)  im  vorigen  Paragraph,  wenn  die 
Maschine   mit    einem    vollkommen    wirkenden   Regenerator  versehen   und 

somit   E^^  =  0  ist,  allgemein  =  -        -  sein;  es  ist  also 

IJ,=  -j^^^E  und    E,  =  -j^-^^i: (7). 

Der  Wirkungsgrad  dos  Kreisprocesses  wird  dadurch: 

Qi  Ä  U, (8), 

X'~  1  "*"  ^ 

«lor  Form  nach  übereinstimmend  mit  Gl.  (26)  im  vorigen  Paragraph. 

Durch  Messung  des  für  ein  Spiel  gebrauchten  Kühlwassergewichtes  W 
und  seiner  Temperaturerhöhung  zIT  lässt  sich  mit  Rücksicht  auf  die 
freilich  nur  unsicher  bekannten  Gesetze  des  Wärmedurchgangs  durch  feste 
Wände  eine  Controle  für  Q^  und  eine  Gleichung  zur  Bestimmung  der  von 
Slaby  nach  Schätzung  angenommenen  Temperatur  T^  gewinnen.  Es  ist 
nämlich  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Kühlwassermantel  sich  bis  zu 
der  mittleren  Lage  der  Grenze  erstreckt,  bis  zu  welcher  auch  im  hohl- 
cylindrischen  Raum  zwischen  Verdränger  und  Cylinder  die  Lufttemperatur 
Tg  als  vorhanden  anzunehmen  ist,  die  vom  Kühlwasser  für  ein  Spiel  auf- 
genommene Wärme 

=  W.JT=^Q^~Q,    .'. (9), 

unter  Q^  die  Wärme  verstanden,  welche  gleichzeitig  durch  die  Aussen- 
wand  des  Kühlwassermantels,  in  welchem  die  bestimmbare  absolute  Tempe- 
ratur T3  des  abfliessenden  Kühlwassers  herrscht,  an  die  umgebende  Luft 
von  bekannter  Temperatur  Tq  abgegeben  wird.  Diese  Wärmemenge  Q^ 
ist  als  Function  der  Grösse  jener  Aussenwand,  femer  von  T^  —  Tq  mit 
Hülfe  eines  erfahrungsmässigen  Coefficienten  auszudrücken,  und  ergicbt 
sich  so  aus  (9)  ein  Controlwerth  von  Q^  Wird  aber  auch  Q^  ausgedrückt, 
nämlich  als  Function  der  mittleren  Grösse  der  an  den  kalten  Luftraum  Vy 
grenzenden  Innenwand  des  Kühlwassermantels,  ferner  des  Temperatur- 
unterschiedes T^  —  T^  und  eines  erfahrungsmässigen  Coefficienten,  so 
liefert  die  Vergleichung  des  Werthes  dieses  Ausdrucks  von  Q^  mit 

eine  Gleichung  mit  der  Unbekannten  T^, 

Z.  B.  bei  den  mehrerwähnten  Versuchen  von  Brauer  und  Slaby 
wurde  u.  A.  eine  nominell  einpferdige  Lehmann 'sehe  Maschine  ohne 
Regenerator  untersucht,  für  welche 
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F  =  0,1087  Quadrahn. 

war  und  durch  das  oben  erklärte  graphische  Verfaln'en 

Uja  =  X^  2,20 

profunden  wurde.  Ausserdem  wurde  l>ei  durchschnittlich  lOG  Umdrehungen 
in  der  Minute 

die  indicirte  Pferdestärke      =  2,37 

die  gebremste  Pferdestärke   =  1,31 

im  Durchschnitt  gefunden,  so  dass 

^      2,37.75.60       ^.^.  ^.  ^    . 
E=  ■-  =  100,6  Meterkgr. 

106  " 

sowie  nach  (7): 

E^  =  184,4    und    E^  =  83,8  Meterkgr. 

war.  Dem  von  Slaby  bezüglich  dieser  Maschine  mitgetheilten  Diagramm 
kann  ferner  entnommen  werden: 

x^  =  0,03     und  a?2  =  0,262  Mtr. 

/  =  1,104  und  p"  =  1,818  Atm., 

womit  und  mit  n  =  1,41  nach  Gl.  (4)  gefunden  wird: 

E^  =  896,4  Meterkgr., 
somit  nach  (5)  und  (6): 

Qj  =  2,547;       Q^  =  2,309  CaL;       ^'  J  ^*  =  0,093 

statt  2,183  1,915  0,12 

gemäss  den  Bestimmungen  von  Slaby.  —  Bezogen  auf  die  Stunde  und 
gebremste  Pferdestärke  wurden  1()3,4  Kgr.  Kühlwasser  gebraucht,  die  sich 
dabei  um  durchschnittlich  32,6^  erwärmten,  entsprechend 

bü . lÜD 
und  gemäss  (9): 

Ö3  =  2,309  -  1,097  =  1,212  Cal., 

so  dass  Q3  einen  grösseren  Theil  von  Q.^  ausmachen  würde,  als  die  vom 
Kühlwasser  aufgenommene  Wärme.  Zur  Vergleichung  mit  sonstigen  Er- 
fahrungen fehlen  in  dieser  Hinsicht  die  nöthigen  Angaben.  Indessen  läi»sf 
sich  doch  schliessen,  dass 

2;  -  T^  etwa«  <  I?  (2!,  -  ?'„) 
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also  etwas  <  48'*  gcweson  sein  wird  bei  Voraiissotzuiig  einer  Luftteinpcratiir 
von  15''  und  weil  da«  Kühlwasser  mit  ungefähr  40"  abfloss.  Die  Temperatur 
im  kalten  Luftraum  war  dann  <  88®,  und  zwar  um  so  kleiner,  als  der 
Kühlwassermantel  sich  bis  zu  solchen  Stellen  des  langen  hohlcylindrischen 
Raums  zwischen  Verdränger  und  Cylinder  erstreckte,  wo  darin  thatsächlich 
eine  absolute  Temperatur  herrschte,  die  wesentlich  >  T^  war,  so  dass  im 
Uebrigen  ein  entsprechend  kleinerer  Temperaturunterschied  T^  —  T^  aus- 
reichte, um  den  Rest  der  Wärmemenge  Q^  zunächst  an  das  Kühlwasser 
zu  übertragen.  Die  mittlere  Temperatur  im  kalten  Luftraum  der  Maschine 
dürfte  deshalb  mit  100^  etwas  zu  gross  geschätzt  sein.  —  Setzt  man  die 
Wärmemenge,  welche  für  eine  Stunde  und  Bremspferdestärke  der  Arbeits- 
luft in  der  Maschine  mitzutheilen  war,  nämlich 

2,547.1 06.  «0 

1,31  =6000,/A, 

unter  K  Kgr.  die  ebenso  verstandene  verbrauchte  Kohlenmenge,  unter 
'y(=  ^i\V2^  §•  ^^)  ^®"  Wirkungsgrad  der  Heizanlage  verstanden,  und  wenn 
der  fraglichen  Kohle  mit  Slaby  ein  Heizwerth  =  0000  Cal.  zugeschrieben 
wird,  so  ergiebt  sich 

^Jr=2,06 

und  weil  thatsächlich  ungefähr  4.6  Kgr.  Kohle  pro  Stunde  und  Nutzpferde- 
stärke gebraucht  wurden, 

2,0G 
^  =  -;       =  0.46.  ~ 
4,0 

Für  eine  Lehmann'sche  Maschine  mit  Regenerator  im  Ver- 
dränger können  die  im  Vorhergehenden  besprochenen  Untersuchungen  und 
die  betreffenden  Gleichungen  unverändert  gelassen  werden,  wenn  der  Luft- 
raum des  Regenerators  mit  entsprechenden  Theilen  in  F,  und  in  F,  ein- 
gerechnet wird;  nur  ist  in  den  Gleichungen  (5),  (6)  und  (8)  unter  E^^ 
dann  nur  ein  Theil  der  durch  (4)  bestimmten  Grösse  zu  verstehen,  und 
zwar  ein  um  so  kleinerer  Theil,  als  je  vollkommener  die  Wirkung  des 
Regenerators  vorausgesetzt  wird. 

Bei  der  Rider'schen  Maschine  ohne  oder  mit  Regenerator  ändern 
sich,  nachdem  vorher  ihr  kalter  Cylinder  nöthigenfalls  auf  den  Querschnitt  F 
des  heissen  reducirt  worden  ist  durch  solche  Aenderungen  der  Ent- 
fernungen y  seines  Kolbens  K^  vom  betreffenden  Cylinderdeckel,  dass  die 
eingeschlossenen  Luftvolumina  unverändert  bleiben,  nur  die  Bedeutungen 
gewisser  Dimensionen  in  Fig.  109.  Während  dann  nämlich  der  Unter- 
schied der  grÖBsten  und  kleinsten  Ordinate  x  von  RR  bei  der  Lehmann'- 


826  OFFKNB    MASCHINEN    MIT    OFFENER    FErKRUNG.  §.  185. 

schon  Maschine  dorn  Ihihvohimon  C,  dos  Verdrängers,  bei  der  Rider'- 
scheii  dem  Hubvolumen  6^,  des  Kolbens  A'j  als  Hublänge  entspricht,  wird 
bei  ersterer  die  Hublänge  des  Arbeitskolbens  durch  die  Strecke  AB  dar- 
gestellt, bei  letzterer  dagegen  die  reducirte  Hublänge  des  Kolbens  K^ 
durch   den  Unterschied  der   grössten    und  kleinsten  Abscissc  ^  von  RR. 


2.    Offene  Maschinen. 
§.  135.    Allgemeine  Ertfiteriingeii. 

Das  Wesen  eines  offenen  Luftmotors  im  Gegensatz  zu  einem  «ge- 
schlossenen geht  am  deutlichsten  aus  dem  in  §.  127  besprochenen  Boispi<»l 
des  letzteren  hervor,  indem  man  sich  von  den  4  besonderen  Räumen,  in 
welchen  sich  der  Kreisprocess  vollzieht,  den  Kühlraum  weggelassen  denkt, 
so  dass  die  Arbeitsluft  mit  atmosphärischer  Pressung  und  Temperatur  in 
den  Compressionscylinder  angesaugt  und  nach  ihrer  Compression  in  diesem, 
femer  nach  ihrer  Wärmeaufnahme  im  Heizraum  und  nach  der  Ausdehnung 
im  Expansionscylinder  wieder  mit  atmosphärischen  Druck,  aber  mit  höherer 
als  atmosphärischer  Temperatur  in  die  äussere  Luft  entweicht.  Der  diesem 
letzteren  Umstände  entsprechende  Wärmeverlust  kann  durch  einen  Regeno- 
rator vermindert  werden,  den  die  entweichende  Luft  im  einen,  die  dann 
angesaugte  Luft  im  umgekehrten  Sinne  durchströmt;  für  eine  derartige 
Maschine  von  Wilcox  wird  z.  B.  der  auffallend  kloine  Verbrauch  von 
2,5  Kgr.  Anthracitkohle  für  die  Bremspferdestärke  und  Stunde  angegeben.* 
Gemeinsam  ist  es  allen  offenen  Luftmotoren  bei  sonst  verschiedener  Ein- 
richtung, dass  der  kleinste  Druck  der  Arbeitsluft  dem  atmosphärischen 
gleich  ist;  übrigens  sind  sie  z.  Z.  vom  Markte  ganz  verschwunden.  Selbst 
die  Erics  so  nasche  betreffende  Maschine,  welche  mit  der  ihr  zuletzt  ge- 
gebenen thunlichst  gedrängten  und  in  mancher  Hinsicht  bemerkenswerthen. 
freilich  des  Regenerators  entbehrenden  Einrichtung  eine  Zeit  lang  An- 
wendung in  der  Kleinindustrie  fand,  hat  nur  noch  historisches  Interesse, 
soll  aber  doch  im  folgenden  Paragraph  als  Vertreterin  ihrer  Gattung  eine 
nähere  Betrachtung  erfahren  um  so  mehr,  als  sie  der  seitdem  vorzugs- 
weise in  Gebrauch  gekommenen  Maschine  von  Lehmann  bezüglich  ihrer 
Anordnung  als  Muster  gedient  hat. 

Zuvor  sei  analog  den  allgemeinen  Erörterungen  (§§.  123-^125)  für 
geschlossene  Maschinen,  betreffend  einen  gedachten  umkehrbaren  Kreis- 
process  der  Arbeitsluft  in  einem  einzigen  Räume,   so  dass  das  Volumen- 

*  Die  Kraftmaschinen  des  Kleingewerbes.     Von  J.  O.  Knoke,  1887,  8  8Ä. 
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druekdia<i;rainm  (IiHlicatordiiigrainni)  zugloicli  eine  Zustand^eurvC;  und  zwar 
eine  aus  zwei  Paaren  gleichartiger  poly tropischer  Curven  bestehende 
Zastandscurye  ist  (§.  123,  Fig.  10(0«  darauf  hingew^iesen,  dasn,  indem  hier 
die  Compression  und  die  Expansion  im  Princip  adiabatisch  stattfinden, 
auch  nur  Kreisprocesse  zwischen  zwei  Adiabaten  (a^a^  und  a^a,  Fig.  106) 
und  einem  anderen  Paar  gleichartiger  poly  tropischer  Curven  {pv^  ==  const. 
mit  —  CX5  <  »I  <  0)  gemäss  §.  124  in  Betracht  kommen,  wenn  es  sich 
darum  handelt,  den  mit  Rücksicht  auf  Wirkungsgrad  und  Raumarbeit 
Yortheilhaftesten  Verlauf  des  Kreisprocesses  zu  bestimmen.  Nach  (1)  und 
(3),  §.  124,  ist  dann  der  erstere: 


die  letztere: 


1 


'  TTn  — 1 

wt  —  n  , 

mit  <?  =    -  Co    und    n  =  1,41 

«1—1 

und  wobei  hier  Pj  den  grössten  Druck  (Kgr.  für  1  Quadratm.),  T^  die 
atmosphärische  und  kleinste,  T^  die  grössto,  7^^  diejenige  absolute  Tem- 
peratur bedeutet,  welche  durch  die  adiabatische  Compression  erreicht 
wird.  Bezüglich  auf  letztere  ist  die  Raumarbeit  am  grössten  gemäss  (5) 
a.  a.  O.  für 


"-.^.r'r'-i/rr'y--^-«»^.".!. 


z.  B.  mit  T^  =  2  Tj  sehr  nahe  für  Tq  =  1,25  'l\,  bezüglich  auf  m  (also 
auf  e)  für  771  =  0 ,  wenn  also  der  Kreisprocess  ausser  zwischen  Adiabaten 
zugleich  zwischen  zur  tvAxe  parallelen  Geraden  stattfindet,  entsprechend 
der  Wärmeentziehung  bei  constantem  atmosphärischen,  der  Wärmemit- 
theilung bei  constantem  grössten  Druck.  Ist  Tj  =  2  7 ^ ,  T,,  =  1,26  7^2 
und  jn  =  0,  so  ist  sehr  nahe: 

Qi-  ö«  ^  0,20    und    ^'-f^?'  =  0,15Pi  =  0,15  .  2,123 .  10333 

Meterkgr.  Arbeit  für  1  Cubikm.  grössten  Lufkvolumens.  Bezüglich  dieses 
Processes  mit  adiabatischer  Expansion  und  Compression,  Mittheilung  und 
Entziehung  von  Wärme  je  bei  constantem  Druck,  gelten  durchaus  die 
Formeln  von  §.  127,  indem  der  dort  betrachtete  Kreisprocess,  obschon  in 
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4  Käumpii  »tattfiiideiul,  doch  dem  alloin  wesentlichen  Üm^iando  eutopricht. 
da8s  der  Zustand  der  Arbeitsluft  jederzeit  in  allen  Punkten  derselbe  'iM: 
dabei  bedeutet  j)^  den  oben  mit  Pj  bezeichneten  grössten,  2h  ^^^  atmo- 
sphärischen Druck,  T^  die  atmoRphärische  Temperatur,  Q^  die  Warme, 
welche  bei  jedem  Spiel  von  der  austretenden  Luft  an  die  Atmosphäre 
abgegeben  wird,  sofern  sie  einfach  wirkend  und  ein  Regenerator  nicht 
vorhanden  ist. 


^.  186.    Offene  Maschine  von  Eriesson. 

Die  dieser  Maschine  zuletzt  gegebene  Einrichtung  ist  im  Wesentlichen 
folgende.  Ein  horizontaler  Cylinder  CO  ist  einerseits  offen,  andrerseits 
durch  einen  hineinreichenden  Feuertopf  B  geschlossen,  zwischen  welchem 

und    dem    Cylinder    ein    rinff- 

V\g.  110.  J  t* 

A  förmiger  Raum  RR  verbleilit 

mit  einem  davon  ins  Freie  fah- 
renden Abflussrohr -4,  Fig.  110. 
Das  Ventil  Y  in  letzterem 
wird  durch  einen  die  Ventil- 
stange angreifenden ,  seiner- 
seits von  einer  Feder  an- 
gegriffenen Hebel  geschlossen 
erhalten,  so  lange  nicht  die  (Oeffnung  erzwungen  wird  durch  den  dem 
Zug  der  Feder  entgegenwirkenden  Druck  eines  Daumens,  welcher  mit 
der  Schwungradwelle,  die  quer  über  dem  offenen  Ende  des  Cylinders 
(7  (7  gelagert  ist,  rotirt.  In  diesem  Cylinder  bewegen  sich  zwei  Kolben, 
der  dicke  und  mit  schlechten  Wärmeleitern  ausgefüllte  Speisekolben  A",. 
an  welchen  ein  in  RR  hineinreichender  Blechcylinder  angesetzt  ist,  und 
der  mit  einer  Ledermanschette  dicht  anschliessende  Arbeitskolben  AV 
Die  Kolbenstange  von  K^  geht  durch  eine  Stopfbüchse  im  Kolben  A',, 
der  zwei  seitwärts  liegende  Kolbenstangen  hat.  Alle  diese  Stangen  sind 
durch  Hebel  und  Kurbelstangen  mit  dem  Kurbelzapfen  der  Schwungrad- 
welle verbunden,  so  dass  bei  deren  Rotation  ATj  und  7C  gleichzeitige 
Wege  hin  und  her  durchlaufen  von  solcher  Art,  dass  sich  die  Räume  T, 
zwischen  B  und  K^ ,  V^  zwischen  K^  und  A'g  wechselsweise  vergrössem 
und  verkleinem.  Der  Arbeitskolben  K^  hat  leichte,  aber  grosse,  ein- 
wärts sich  öfinende  Ventile,  die  durch  Gewicht  oder  Feder  geschlossen 
bleiben,  so  lange  sie  nicht  durch  einen  kleinen  Ueberdruck  von  aussen 
geöffnet  werden.     Der  Speisekolben  K^   bildet  am  ganzen   Umfange   ein 
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KüigveutU.  indem  er  ringäum  mit  einer  Nuth  versehen  und  im  Cylinder 
nicht  dicht  anschliesäend  beweglich,  sondern  durch  zahnartige  Vorsprünge 
mit  Zwischenräumen  unter  sich  geführt  ist,  Fig.  111;  den  Ventildeckcl 
bildet  ein  Ring,  der  bei  schneller  Einwärts- 

^^  Flg.  111. 

bewegung  von  A',  (ohne  Ueberdruck  in 
Fy)  die  Lage  a  annimmt  und  dadurch  F^ 
gegen    Vy    abschliesst,    während    er    bei 


schneller  Auswärtsbewegung  von  .ÄTj  (ohne 
Ueberdruck  in  F«)  sich  gegen  vereinzelte 
Vorsprunge,  wie  in  Fig.  lll/>»,  angedeutet,  anlegt,  so  dass  Tje  und  Fy 
mit  einander  communiciren.  Durch  diese  Anordnungen  wird  beal>8ichtigt, 
dass  die  Luftbewegung  nur  durch  die  geöffneten  Ventile  von  ATg  in  den 
kalten  Kaum  Fy ,  von  da  durch  das  geöffnete  Ringventil  von  A",  in 
den  heissen  Kaum  7'«,  von  hier  endlieh  durch  das  geöffnete  Ventil  7^\ 
Fig.  110,  in  das  Abflussrohr  A  erfolgen  soll.  Erwähnenswerth  ist  noch 
ein  in  Fig.  110  nicht  angedeuteter  Blechcylinder ,  welcher,  an  der 
ringförmigen  Schlusswand  des  Raumes  li  B  befestigt,  sich  in  den 
schmalen  Raum  zwischen  der  Aussenwand  von  H  11  und  dem  an  K^  be- 
festigten Blechcylinder  hinein  erstreckt;  indem  dann  die  ausströmende 
heisse  Luft  auf  zickzaekformigem  Wege  an  diesen  cylindrischen  Blech- 
wänden entlang  strömt,  kann  sie  einen  Theil  ihrer  Wärme  an  dieselben 
absetzen,  um  demnächst  der  umgekehrt  aus  Vy  zuströmenden  kalten 
Luft  zurückgegeben  zu  werden.  Es  wird  dadurch  eine  Art  von  Regene- 
ratorwirkung ausgeübt,  welcher  aber,  da  die  betroffenden  Blechwände  im 
dauernden  Betriebe  eine  nur  sehr  wenig  schwankende  Temperatur  an- 
nehmen werden,  eine  nur  so  geringe  Erheblichkeit  beizulegen  ist,  dass 
sie  rechnerisch  ausser  Betracht  bleiben  kann.  Ein  Schwungkugelregulator 
verhindert  zu  schnellen  Gang  der  Maschine  durch  Oeffnen  eines  be- 
sonderen Ventils  zu  unmittelbarem  Entweichen  eines  Theils  der  Ar- 
beitsluft. 

Im  Princip  liegt  nun  dem  Vorgänge  folgende  Anschauung  zugrunde 
bei  Voraussetzung  gewisser  idealer  Bewegungen  von  A'j  mit  der  Hub- 
länge M  und  von  K^  mit  der  kleineren  Hublänge  h  der  Art,  dass  sich 
passend  3  Zeittheile  einer  Hin-  und  Herbewegung  beider,  einer  Kurbel- 
umdrehung entsprechend,  unterscheiden  lassen.  Zu  Anfang  des  ersten 
Zeit  theils  befinden  sich  beide  Kolben  in  ihren  äussersten  Stellungen 
am  offenen  Ende  des  Cylinders  C  C  in  kleiner  Entfernung  von  einander. 
Während  sie  dann  bei  offen  gehaltenem  Ventil  V  gleichzeitig  einwärts  in 
ihre  innersten  Stellungen  bewogt  werden,  vergrössert  sich  ihre  Entfernung 
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um//"— Ä,  so  tlasB  bei  geschlossenem  Riugventil  von  K^,  der  Fig.  111,« 
entsprechend,   und   bei   geöffneten  Ventilen    von  A'^   äussere  Luft  in  den 
kalten  Kaum    Vy  angesaugt,    heisse   Luft  aus   F«    durch   A   aasgeblasen 
wird.   Jetzt  wird  zu  Anfang  des  zwei  ton  Zeittheils  V  geschlossen  und. 
während  ATg  stillsteht,  A'j  gegen  A',  zurückbewegt  bis  zur  früheren  kleinsten 
gegenseitigen  Entfernung,  also  um  die  Wegstrecke  H  —  h.   Dabei  stellt  da.*^ 
sich  öffnende,  in  die  Lage  Fig.  111,/;  kommende  Ringventil  die  Yerbindung 
zwischen    V^  und    Vy  her,   während   die   Ventile   von  K^   sich   schliessen: 
der  grÖBste  Theil  der  in  Vy  befindlichen  kalten  Luft  tritt  in  den  heissen 
Raum  Vx  über  und  wird  darin  erhitzt  bei  wachsender,  in  beiden  Räumen 
gleicher  Pressung  p.     Endlich   werden   im    dritten    Zeittheil    bei    ge- 
schlossen   bleibendem    Ausblaseventil    V  beide    Kolben    gemeinschafth'cb. 
nämlich   mit   gleich  bleibender  kleinster  Entfernung  um  die  Strecke  h  in 
ihre   äussersten  Lagen    zurückbewegt,   wobei    auch    die  Ventile    von  A^ 
geschlossen  bleiben  (sofern  nicht  der  innere  Druck  schliesslich  unter  den 
Atmosphärendruck   sinkt)    und  das   Ringventil   offen   bleibt,    so   daas  der 
abnehmenden   Pressung  entsprechend  noch   etwas  Luft   aus    Vy  nach    T« 
überströmen  kann.    Indem  nun  bei  Abstraction  von  Roibungen  im  ersten 
Zeittheil    nur   eine    kleine    negative   Arbeit    wegen   Ueberdrucks    auf  die 
Vorderfläche  von  A',   und  eine  kleine  positive  Arbeit  wegen  Ueberdrucks 
auf   die   Hintei'fläche   von   K^   geleistet  wird,    im    zweiten   Zeittheil  eine 
kloine  negative  Arbeit  wegen  Ueberdrucks  auf  die  jetzt  auf  der  andere» 
Seite  liegende  Vorderfläche   von  Aj ,    welche  kleinen  Arbeiten  den  Roi- 
bungsarbeiten   hinzugerechnet   werden  mögen,    wird  die    einzige   positive 
Arbeit  =  E  für- ein  Spiel,  welche  wesentlich  in  Betracht  kommt,  während 
des   dritten  Zeittheils  geleistet   infolge  des   Ueberdrucks   auf  die  Hinter- 
fläche des  mit  K^   zusammen   nach   aussen   bewegten   Arbeitskolbens  K^. 
Während   des  ganzen  Vorgangs  werde  dabei  die  absolute  Temperatur  im 
Räume   F«  constant  =  1\ ,   in   Vy  constant  =  T^   (etwas   grösser,  als  die 
atmosphärische    Tem])eratur)    gesetzt.      Letzteres    kann    unbedenklich  er- 
scheinen, sofern  eine  Luftbewegung  aus    V^  nach   Vy  nie  stattfindet,  nur 
durch  Leitung  der  Metallwände   Wärmeübertragung   an  die  Luft  in   V^ 
vermittelt  wird;   was  freilich  die  Temperatur  in    V^  betrifft,   so  muss  sie 
thatsächlich   im   ersten  Zeittheile  wachsen,    und  würde  sie,   wenn  G^  daii 
Luftgewicht  ist,  welches  im  zweiten  Zeittheil  von  Vy.  nach  V^  überströmt, 
während  des  zweiten   und   dritten  Zeittheils   eigentlich  nur  dann  durch- 
schnittlich nahe  gleich  gross  zu  setzen  sein,  wenn  sich  diese  Zeitabsiohnirte 
verhielten 
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bei  Voraussetzung^  gleichmässiger  Wärmemittheilung  durch  den  Heiztopf, 
und  unter  J?j  die  Expansionsarbeit  der  eingeschlossenen  Luft  im  dritten 
Zeittheil  verstanden. 

um   den   Erfolg  der  vorausgesetzten   idealen   Kolbenbewegung  ohne 
zeitweiligen   Stillstand  von   K.^   angenähert  zu  erzielen,   ist  folgende  An- 

FJg.  112. 


Ordnung  getroffen :  Fig.  112,  worin  die  Gerade  X  die  horizontale  Cylindcr- 
axe,  der  Punkt  S  die  dazu  senkrechte  horizontale  Axe  der  Sohwungrad- 
wclle,  Ä  und  a  zwei  mit  dieser  parallele  Schwiiigungsaxen  bedeuten, 
A  in  gleicher  Höhe  mit  8  und  vortical  über  a  geU^gen.  Mit  A  sind  die 
etwas  verschieden  gerichteten  Hebel  AB  und  AC,  mit  a  die  gleich  ge- 
richteten Hebel  ah  und  ac  verbunden;  B  und  b  hängen  bezw.  mit  den 
zu  üTj  und  A'j  gehörigen  Kolbenstangen  zusammen,  C  und  c  werden  von 
den  Kurbelstangen  ZC  und  Zc  angegriffen.  B  schwingt  in  einem  Bogen 
B^  B^ ,  dessen  Sehne  =  H  parallel  X  ist,  und  dessen  Pfeil  von  X  halbirt 
wird;  b  schwingt  in  einem  Bogen  b^  b^,  dessen  Sehne  =  h  auch  parallel 
X  ist  und  dessen  Pfeil  von  X  halbirt  wird.  Dadurch  sind  bei  gegebenen 
Werthen  von  II ^  h  und  bei  angenommenen  Lagen  von  A^  a  die  Winkel 
Ji^AB^  —  C^AC,^  und  b^ab^  =  c^ac^^  sowie  die  Längen  AB  und  ab 
bobtimnit.  Auch  ist,  sofern  A  der  Mittelpunkt  des  Pfeils  des  Schwingungs- 
bogens   c^c.^   von   c  sein    soll,    die    Hebellänge    ar   !)ostimnit,    ferner    bei 
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angeuomnieucr  Lage    von    S   die   Kurbeliänge   SZ  =■  r   und   die   Kurbel- 
stangenlange  Zc  =  l  durch  die  Gleichungen 

Z  +  /•  =  Sc.^    und    l  —  r  =  Sc^ . 

Endlich  lässt  sich  die  Länge  AC  durch  Probieren  so  be»timnicn,  dass 
wonach  die  Länge  der  Kurbelstange 

gefunden  wird. 

Nun  bewegt  sich  Ä'g  wie  die  Horizontalprojection  des  Punktos  h. 
in  verjüngtem  Massstabe  also  wie  die  des  Punktes  Cj  so  dass  Ji2  eine 
ähnliche  Bewegung  hat  wie  ein  Kolben,  der  durch  einen  gewöhnlichen 
Schubkurbelmechanisnius  mit  einer  nahe  gleichförmig  rotirenden  Welle 
mittels  einer  freilich  verhältnissmässig  sehr  kurzen  Koppel  verbunden 
ist;  insbesondere  erfolgen  der  Hingang  und  der  Hergang  von  Ag  nahe 
in  gleichen  Zeiten  und  auf  entgegengesetzt  gleiche  Weise.  Anders 
verhält  es  sich  mit  dem  Speisekolben  K^  wegen  der  etwas  verschiedenen 
Kichtungen  AB,  AC  und  besonders,  weil  S  weit  ausserhalb  der  Geraden 
liegt,  die  parallel  mit  der  Sehne  des  Bogens  Cj  C^  dessen  Pfeilhöhe  hal- 
birt.  Die  Folge  dieser  Umstände  ist  nämlich  zunächst,  dass  A'j  sich 
schneller  einwärts,  als  auswärts  bewegt,  entsprechend  bezw.  den  Zeiten 
des  hohlen  und  des  erhabenen  Drehungswinkels  Z^  iSZ^  der  Kurbel;  da- 
durch wird  die  Zeit  abgekürzt,  während  welcher  die  heisse  Luft  mit 
nutzlos  fortgesetzter  Wärmeaufnahme  ausgeblasen  wird.  Femer  finden 
die  Grenzlagen  von  A'j  und  iig  nicht  gleichzeitig  statt,  indem  der  erste 
Kolben  dem  zweiten  bei  nicht  ganz  gleichem  Bewegungsgesetze  voreilt. 
Während  der  Bewegung  des  Kurbelzapfens  von  Z^  bis  z^  bewegen  sich 
iCj  und  Aj  auseinander,  so  dass  die  Ventile  von  A'^  sich  leicht  und 
schnell  öffiien;  während  seiner  Bewegung  von  z^  bis  Z^  gehen  beide 
einwärts,  indem  zugleich  ihre  Entfernung  wächst,  so  dass  heisse  Luft 
ausgeblasen,  kalte  eingesaugt  wird.  Bei  der  Bew^egung  des  Kurbelzapfe n.> 
von  Zj  bis  z^  bewegen  sich  beide  Kolben  gegeneinander,  so  dass  sich 
ihre  Entfernung  schnell  verkleinert  und  dadurch  ungefähr  der  Vorgan«: 
verwirklicht  wird,  welcher  nach  dem  zugrunde  liegenden  Gedanken  im 
zweiten  Zeittheil  (Stillstand  von  A'g)  stattfinden  sollte;  endlich  während 
der  Bewegung  von  z^  bis  Z^  bewegen  sich  Aj  und  K^  beide  nach  aussen, 
wobei  sich  ihre  Entfernung  zunächst  zu  verkleinern  fortfährt,  und  ist  da.«* 
die  fast  eine  halbe  Umdrehung  in  Anspruch  nehmende  Zeit  der  Expan- 
sionswirkung infolge  des  im  vorigen  Zeittheil  gestiegenen  Drucks.  — 
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Es  sei  nun  in  irgend  einem  Augenblick,  während  das  Ausblaseventil 
geschlossen,  das  Ringventil  von  K^  offen  ist  und  die  Ventile  von  K^  ge- 
schlossen sind, 

G  das  Gewicht  der  in  den  Räumen  V^  und  Vy  zusammen  ent- 
haltenen Luft, 

Tj  die  als  constant  vorausgesetzte  absolute  Temperatur  in   Vx  y 

T^  dieselbe  in  Vy , 

p  der  Druck  in  beiden  Räumen^ 

F  der  Cylinderquerschnitt, 

so  ist  mit 

r,  =  Fx    und     Vy  =:  Fy 

gemäss  der  Zustandsgieichung: 

-''i{i*i:\ (•). 

somit  die  Expansionsarbeit  für  ein  Zeitelement 

T,    ^   ^2 

Zur  Integration  dieser  Gleichung  müsste  die  Beziehung  zwischen  jc  und  y 
analytisch  ausgedrückt  werden ,  die  aber  bei  der  wirklichen  Maschine  so 
wenig  einfach  ist,  dass  es  vorgezogen  werden  muss,  auf  die  Berechnung 
dieser  Expansionsarbeit  bei  Voraussetzung  der  oben  erklärten  idealen 
Kolbenbewegung  sich  zu  beschränken  vorbehaltlich  erfahrungsmässiger 
Bestimmung  eines  hinzuzufügenden  CoiTectionscoefficieuten.  Das  ist  um 
so  mehr  gerechtfertigt,  als  schon  die  Voraussetzung  constanter  Werthe 
von   Tj  und  T^  mehr  oder  weniger  fehlerhaft  sein  wird. 

Wird  dann  der  kleinste  Werth  von  Xj  dem  schädlichen  Raum  von 
Vx  entsprechend,  mit  s  bezeichnet,  der  kleinste  Werth  von  y  aber  =  0 
gesetzt,  und  steigt  der  Druck  p  im  zweiten  Zcittheil  (Stillstand  von  K^) 
vom  atmosphärischen  Drucke  Pq  bis  jpj,  wonach  er  im  dritten  Zeittheil 
wieder  bis  p^  (etwas  >  Pq)  abnimmt,  so  ist  gemäss  (1): 


H-hX        s  +  ir-h        ^  +  11 


Po\rr    'T         rp         I  ~*  Pl  ji  ^  Ih         rp 


also  mit 


r.  H-  k 


1 


8 


T,        «=    ^-'       ^-fi ^'-^) 


p^  _  8  +  {I£-^h)X  _  aji+  (7 
pQ         8  +  H  —  h  a  +  fT 

6r»tbof,  tlMorvi  MMobliMnlahre.    III.  58 


(3) 
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Po  s  +  H  1  +  ^ 

^i=>+^- (5,. 

Pi  U  +  (T 

Damit  der  Voraussetzung  gemäss  jOg  >  i?o  sei?  »^»o  ^^^  Ventile  von  A\ 
bis  zum  Ende  der  gemeinschaftlichen  Auswärtsbewegung  im  dritten  Zoit- 
theil  geschlossen  bleiben,  muss  nach  (4)  mit  Rücksicht  auf  (2): 

1        Ä  ;i  -  1 

">r   H-'-"<  X  ^'' 

sein.  Als  indicirto  Arbeit  E  kommt  nur  der  Ueberschuss  der  Expansions- 
arbeit im  dritten  Zeittheil  über  die  Arbeit  zur  üeberwindung  des  Atmo- 
sphärendrucks auf  K^  in  Betracht,  also 

P% 
=  FRpr.   (aX  +  a)  In  "^  "t-^  -  (1  -  a) (7) 

mit  Rücksicht  auf  (2),  (4)  und  (5). 

E  ,         , 

Als  Raumarbeit   kann   hier  das  Verhältnis«  - -• ^^  gelten;  als 

Function  von  a  betrachtet  ist  sie  nach  (7)  am  grössten  für 

(aK  +  a)  In  h  «  =  ^<w' 

a  +  a 

(«A  -f  a)  --  r -o    +  Xln  — ^-  1  =  0 


*  •  •  •  • 


,  _^       (>^^- 

Das   durch   diese  Gleichung  bestimmte  Hubvorhältniss   entspricht  der  Be- 
dingung (6).     Denn  da  a  ein  ächter,  a  ein  kleiner  Bruch,  ist 

1+0-  .      ^  1  «  '     ^  H 

-  —  wenig  <  —y  -—   wenig  <  1, 

a  +  a  a         cf  +  o- 

so  dass  Ol.  (8)  mit  /S  =  1  —  a  angenähert  zu  schreiben  ist: 

1  ...        ..        .   .    1     „  .    1    ...   .  >t-  1 

a 


In  -]:  =  -  /«(i  -  /?)  =  /9  +  ^-  ,^*+  ^/?=»  +  . . .  =     ^  - , 


entsprechend  ß  =  1  —  a  <  — ^     in  llebereinstimmung  mit  (6).   Bei  >or- 

auösetzung  von  (8)  ist  E  nach  (7)  als  Function  von  rr  betrachtet  um  ^^«^ 
grösser. 
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ttk  +   (f  .II- 

je  grosser  >    also  je  kleiner  cf 

i»t  so  dass  Jf*«  =  (vFIf  die  Bezeichnung  als  schädlicher  Kaum  verdient. 
Zur    Bestimmung    des    besten    Hubverhältnisses    gemäss    (8) 
werde 

=  d,       also   a  =  — .. a 

a  +  (T  0 

gesetzt;  nach  (8)  ist  dann  Ö  bei  gegebenen  Werthen  von  A  und  rr  be- 
stimmt durch  die  Gleichung: 

womit  nach  (6)  gefunden  wird: 

^   =   l-«  =  (H-(7)(l-|) (10), 

k 

z.  B.  für  Ä  =  2,  (T  =  0,2 :  ö  =  1,46  und  -  ==  0,398.  Wird  hiernach  als 
durchschnittlich  passend  angenommen: 

1  -  a  =  ^  =  0,4    mit    <r  =  ^  =  0,2 

XL  Jx 

5 

entsprechend  k  >       nach  (6),  so  ergiebt  sich  nach  (7) 

3 

für  ;i  =  1,7  1,8  1,9  2 

-^i^  =  0,0947       0,1190       0,1433       0,1677. 

Ist  endlich  i/t  ein  indicirter  Wirkungsgrad,  der  ausser  den  Neben  wider- 
ständen zugleich  der  Abweichung  des  Vorgangs  in  der  wirklichen  Maschine 
von  dem  hier  vorausgesetzten  principiellen  Vorgange  Rechnung  trägt,  so 
ist  bei  u  Umgängen  der  Schwungradwelle  in  einer  Minute  die  Nutz  arbeit 
in  Sekundenmeterkgr.: 

K==^^^vii: (11)- 

Bei  einer  ausgeführten  Maschine  war  z.  B.  nach  Boetius: 
F=^  0,1641  Quadratm.,    // =  0,419  Mtr. 

^  =  l-a  =  0,53    und    r7  =  0,2; 

sind  ferner  t^  und  t^  die  (vom  Gefrierpunkte  des  Wassers  aus  gerechneten) 
Temperaturen  bezw.  der  ausgeblasenen  und  der  äusseren  atmosphärischen 
Luft,  so  wurde  gemessen: 

f^  =  300,       <2  =  10,       En  =  08    bei    u  «  45. 
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Schmidt  fand  bei  einer  Maschine  von  denselben  Abmessungen: 

^j  =  255,       K  =  38,4   bei    u  =  41. 

Wird  auch  im  letzteren  Falle  ^^  =  10  angenommen,  in  beiden  Jollen 

Tj  =  273  +  t^    und    7^  =  273  +  i^ 

gesetzt,  also  etwa  in  runden  Zahlen: 

A  =  2,         entsprechend    /^  =  293  im  ersten, 

X  ras  1,85,    entsprechend    t^  =  251  im  zweiten 

Falle  bei  /.^  =  10,  so  findet  man  aus  (7)  mit  p^  =  10333: 

m  =  95,5    und    66,3  Meterkgr., 
somit  nach  (11),  wenn  auch  37^  entsprechend  verstanden  wird, 

/;,•  =  0,95    und    0,86;    im  Mittel  //<  =  0,9. 

Dieser  Werth  des  indicirten  Wirkungsgrades  /;,•  beruht  aber  auf  unsicheren 
und  willkürlichen  Voraussetzungen,  auf  der  Annahme  einer  idealen  Kolben- 
bewegung und  constanter  Temperaturen  Tj,  T^,  welche  zudem  bezw. 
den  absoluten  Temperaturen  der  ausgeblasenen  und  der  äusseren  Luft 
gleichgesetzt  wurden.  Ohne  Zweifel  wird  aber  damit  besonders  T^  zu  klein, 
also  k  zu  gross,  insofern  auch  £  zu  gross,  7;,-  zu  klein  gesetzt  sein,  und 
weil  thatsächlich  die  Reibung  jedenfalls  mehr,  als  0,1  der  indicirten  Arbeit 
beanspruchen  wird,  so  muss  man  schliessen  (die  Zuverlässigkeit  der  be- 
nutzten Angaben  vorausgesetzt),  dass  infolge  abweichender  Kolbenbewegung 
und  Veränderlichkeit  von  7\,  T^  die  indicirte  Hubarbeit  gemäss  (7)  er- 
heblich zu  klein  gefunden  wird. 

Ob   die  Beziehung  zwischen  l  und  dem  Hubverhältniss  —    paHsend 

war,  ist  hiemach  auch  nicht  sicher  zu  entscheiden;  nach  (6)  hätte 

-   <  0,5      für    A  =  2 

XL 

<  0,46    für    X  =  1,85 

h 
sein  sollen  statt  -      =  0,53. 

Die  im  ersten  Zeittheil  durch  die  Feuerung  zugeführte  Wärme,  welche 
(bis  auf  die  im  schädlichen  Kaum  verbleibende)  mit  der  ausgeblasenen 
Luft  nutzlos  entweicht,  werde  dem  Wärmeverlust  zugerechnet,  der  in  dem 
Ausdrucke  (1),  §.121,  durch  den  Factor  1  —  «r  berücksichtigt  ist.  Die 
ausserdem  bei  einer  Umdrehung  mitgetheilte  Wärme  ==  (i  ~  w)  Q,   hat 

im  zweiten  Zeittheil  das  Luftgewicht  F(I£-  h)  ^-  auf  die  Temperatur  T, 
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ZU  erhöhen,  im  dritten  die  Arbeit  E^^  E  +  Fhp^  zu  leisten;  jene 
Erhitzung  kann  als  bei  constantem  Volumen  stattfindend  angenommen 
werden,  weil,  wenn  auch  thatsächlich  hierbei  die  aus  Vy  nach  F«  über- 
strömende Luft  etwas  ausgedehnt,  die  im  schädlichen  Baume  =  Fs  Yor- 
handen  gewesene  etwas  zusammengedrückt  wird,  die  betreffenden  Arbeiten 
und  entsprechenden  Wärmen  sich  ausgleichen.     Somit  ist 

(1  -  «;)  Ö,  -  ^(fi--  Ä)  -|^  c,{T,  ^T^)-^Ä{E+  Fhp,) 

2 


=  FHp,  .^  a  -  1)  +  AFHp, .  ,p 


mit 


(p  =  (ccX  +  (r)ln^-^^ (12) 


nach  (7),  oder  mit 


(1  -  tv)  Q,  =  AFHp,  (^a  +  <p)  . 

Der  Wirkungsgrad  des  Ereisprocesses  =  dem  Product  aus  dem- 
jenigen des  Carno tischen  Processes  — r —  und  dem  calorischen  Wir- 
kungsgrade ^e  ist  somit: 

^-l„ -^.l 9-1    +«  .JOS 

Man  findet  ihn  für  obige  Beispiele 

=  0,074   und    =  0,059 
/y,  =  0,148    und    =  0,128. 

Für  das  Beispiel  einer  einpferdigen  Lehmann*schen  Maschine  wurde  er 
im  §.  134  zu  0,093  bei  X  =  2,2  berechnet,  somit  r}c  =  0,170.  Dazu 
kommt,  dass  hier  1  --  w  ein  kleinerer  Bruch  ist;  in  der  That  verbrauchte 
diese  Ericsso n'sche  offene  Maschine  etwa  7,5  Kgr.  Steinkohle  für  eine 
Stundenpferdestärke  gegen  4,5  Kgr.  Verbrauch  der  Maschine  Yon  Lehmann, 
wozu  auch  der  Umstand  beitragen  mochte,  dass  im  andauernden  Be- 
triebe die  Wärmeleitung  durch  die  ganze  Masse  des  ungekühlten  Cylinders 
jener  offenen  Maschine  recht  erheblich,  ^2  wesentlich  grösser  war,  als  hier 
TorauBgesetzt  wurde. 
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b.   Feuerluftmaschinen. 
^.  137.    Theoretische  Grandlafeii. 

Die  Grundlagen  der  Rechnung  bedürfen  hier  zunächst  insofern  einer 
Ergänzung,  als  es  sich  um  die  Zustandsänderungn  eines  OasgemiAches 
als  Arbeitsflüssigkeit  handelt,  dessen  physikalische  Constanten  (C\)n8t«nto 
7i  der  Zustandsgieichung.  Dichtigkeit,  specifische  Wärmen)  nicht  unmittelbar 
durch  Versuche  bekannt  sind,  sondern  als  Functionen  dieser  Constanten 
der  Mischungsbestandtheile  mit  Rücksicht  auf  das  in  Ge¥riehtH-  oder 
Volumen theilen  gegebene  Mischungsverhältniss  berechnet  werden  müssen. 
Dabei  wird  die  Zusammensetzung  der  gasformigen  Verbrennungsproducte 
eines  Brennstoffs  von  bekannter  chemischer  Beschaffenheit  gemäss  §.  160, 
Bd.  I,  gefunden. 

G  Kgr.  eines  Gasgemisches  von  der  Pressung  p  und  absoluten  Tem- 
peratur T  bestehe  nun  aus  G\  G'\  .  .  Kgr.  solcher  Gase,  für  welche  die 
Constanten  E\  H'  ,  .  .  der  Zustandsgieichung  oder  die  Dichtigkeiten 
<y,  8" ...  bekannt  sind,  die  bekanntlich  in  den  Beziehungen  stehen: 

ir  =  -^? ,    Ä"  =  I? (1), 

wenn  ^',  d"  .  .  .  auf  ein  Gas  (bei  gleicher  Pressung  und  Temperatur) 
bezogen  werden,  für  welches  R^  die  Constante  der  Zustandsgieichung  Ist. 
Sind  ]p',  ;/'  .  .  .   die  Pressungen  dieser  Bestandtheile  des  Gemisches,  so  dass 

ö  ==  G'  +  Gf"  +   .  .  .   =  -5*0' (2) 

i>  =/+/'+...  =-2"/ (:n 

ist,  so  folgt  aus  den  betreffenden  Zustandsgieichungen 

/r=  GUT,      /'r=  G'S'T (4\ 

unter    V  das  gemeinschaftliche  Volumen  verstanden,  durch  Addition: 

yV^  {G'B'  +  \G"It"  +   .  .  .)  ^  =  -i' (^'Ä') .  r, 
so  dass  die  Constante  7?  für  das  Gemisch  wegen 

^r=  GUT (5) 

bestimmt  ist  durch  die  Gleichung: 

GTtr=.2{G'Br) (6). 

p 

Werden   hierin  B\  Ä"  .  .  ,  nach   (1)  ausgedrückt   und  B  ==  ~    gesetzt, 

o 

so  ergiebt  sieh: 

s-^T (^> 

zur  Bestimmung  der  Dichtigkeit  d  des  Gemisches. 
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Sind    V'j  r"  .  .  .  die  Volumina,  welche  die  Misch iingsbestandtlieile  im 
gemeinsameu  Zustande  p,  T  einnehmen  würden,  so  ist 

Hieraus  und  aus  (4),  (5),  (6)  und  (1)  folgt: 


(8), 


T     p      an      2£(a'n')      ^a'    

worin    F',  a\  JB',  tf  mit   V'\  ö",  Ä",  d*"  .  .  .  vertauscht  werden  dürfen ; 
insbesondere  sind  also  die  auf  gleiche  Temperatur  und  auf  gleichen  Druck 

bezogenen  Yolumverhältnisse  —  ,  -i^ . . .  =  den  auf  dieselbe  Temperatur  T 

und   auf  dasselbe  Gesammtvolumen   V  bezogenen  Druckverhältnissen    -  , 

P 

p 

...  Sind  nicht  die  Öewichtsverhaltnisse  der  Bestandtheile ,  wie  bisher 

V 

vorausgesetzt,  sondern  die  Volumverhältnisse  derselben  gegeben,  so  folgen 

erstere  aus  letzteren,  indem  gemäss  (8) 

a\_  r  2{a'n') 
G  "  V      G  n' 

^  a  ^\r  ni       a 

ist,  durch  die  Gleichungen: 

a'  _      V  n:     _       v 

"■MPir^iM 

Durch  die  specifischen  Wärmen  c^  und  Cp,  c^  und  Cp  .  .  .  der  Be- 
standtheile sind  endlich  die  specifischen  Wärmen  c^  und  Cp  des  Gemisches 
dadurch  bestimmt,  dass  die  Wärme  JQ,  welche  dem  letzteren  behufs 
einer  unendlich  kleinen  umkehrbaren  Zustandsänderung  mitzutheilen  ist, 
als  Summe  dieser  Wärmen  für  die  Bestandtheile  ausgedrückt  wird.  So 
ergiebt  sich  aus  §.  122,  Gl.  (3)  und  (4): 

Gc„dT+  ApdV^  2(G'c^)dT-^  A{p'  +f  -\-  ...)dV 
GcpdT  -  AVdp  =  2:(&Cp)dT  -  A  Vd{p'  +  ;/'  +...), 

folglich  wegen  p  •{- p"  +  ,.  .'=^ p'. 

Gc„  =  -2'(ÖV,)    und    Go,  =  ^\&Cp) (10). 


(9). 
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Unbeschadet  der  Zustandsgieichungen  (4)  und  (5)  darf  hierbei  auf 
die  Veränderlichkeit  der  specifischen  Wärme  mit  der  Tem- 
peratur Bücksicht  genommen  werden,  wie  es  bei  den  hohen  Temperaturen 
der  Arbeitsluft  von  Feuerluftmasohinen  nöthig  erscheinen  kann;  die  (Gültig- 
keit der  Zustandsgieichung  pv  ^  BT  ist  nämlich  nicht  nothwendig  an 
constante  Werthe  von  Cp  und  c^,  gebunden ,  wie  sie  bei  der  Entwick- 
lung dieser  Gleichung  in  Bd.  I,  §.17  und  §.18  vorausgesetzt  wurden 
und  in  der  That  meistens  angenommen  werden  dürfen,  sondern  nur  an 
solche  Werthe,  welche  lediglich  Functionen  von  T  und  unter  sich  um 
eine  Constante  verschieden  sind.'^  Gemäss  den  allgemeinen  zwei  Haupt- 
gleichungen (Bd.  I,  §.  15,  Gl.  11  und  12)  ist  nämlich 

^=ö^^4!)-Ä(^-ö3 ^''^ 

öTdT 

dp  dv 

Aus  (11)  folgt  mit 

dT      V             dT      p 
pv^BT,  also  ö^^-^    und    g^  =  | (13) 


AT^  (^P  -  ^.)^  ^„ (12). 


oder,  weil  nach  (12)  und  (13) 

tf    —  ff^  =  AB,    also     ^^  =  -^^ (14) 

ÖV  UV 

ist,  auch 

Op  UV 

Diese  Gleichung  ist  aber  die  Folge  der  Gleichungen 

^  dp  +   ^~  dv  ^  0    und    vdp  +  pdv  ^0, 
up  ÖV 

welche  als  zusammenbestehende  Gleichungen  ausdrücken,  dass  Cp  als  Func- 
tion von  /;  und  v  zugleich  mit  dem  Product  pv^  also  gemäss  der  vor- 
ausgesetzten Zustandsgieichung  zugleich  mit  T  unveränderlich  ist,  wobei 
also  Cp  eine  beliebige  Function  von  T  sein  könnte.  Gemäss  (14)  muss 
aber  ausserdem  Cp  —  c^  constant  sein  für  das  betreffende  Gas,  nämlich 
nach  §.  122  sehr  nahe: 


*  Zeuner,  techniache  Thermodynamik,  Bd.  I,  §.  88. 
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0,0691        2 
c,_.,  =  --..=.^ (15), 

unter  m  das  Molekulargewicht  (Wasserstoff  =  2)  verstanden. 

Dass  die  specifische  Wärine  der  Gase  und  Dampfe  mit  der 
Temperatur  wächst,  wurde  für  Kohlensäure  schon  von  Regnault 
geiunden,  indem  er 

für  t  =     0®  100*^  200" 

Cp  =  0,187         0,215         0,240 

bestimmte.     Aehnliches  fanden  später  E.  Wiedemann  imd  A.  Wiukel- 
mann  für  Temperaturen  bis  etwa  200^;  ersterer  z.  B. 

für  if  ==     0^  \W  200** 

Kohlensäure:  Op  =  0,195  0,217  0,239 

Stickstoffoxydul:  e^  «  0,198  0,221  0,244 

Aethylen  (CgH^):  Cp  =  0,336  0,419  0,501. 

Für  die  im  engeren  Sinne  sogenannten  Gase  (Wasserstoff,  Sauerstoff, 
Stickstoff,  Kohlenoxyd  und  Gemische  derselben,  wie  z.  B.  reine  atmo- 
sphärische Luft)  wurde  eine  Veränderlichkeit  der  specifischen  Wärme  ebenso 
wenig  gefunden,  wie  eine  Abweichung  von  der  Zustandsgieichung  ^^v  ^  BT. 
In  neuerer  Zeit  dehnten  aber  Mallard  und  Le  Chatelier  die  be- 
treffenden Versuche  aus  bis  zu  sehr  hohen  Temperaturen  von  etwa  2000^, 
besonders  bezüglich  des  Verhaltens  der  Verbrennungsproducte  Kohlensäure 
und  Wasserdampf.  Dabei  fanden  sie  die  specifische  Wärme  selbst  der 
eigentlichen  Gase  merklich  wachsend  mit  /,  nämlich  gemäss  den  be- 
züglichen Folgerungen  von  Zeuner*: 

mcp  =  6,70  +  0,0012^ (16), 

femer  für  Kohlensäure: 

mcp  =  8,26  +  0,012/  -  0,00000236/« (17) 

und  für  Wasserdampf: 

mcp  =  7,57  +  0,00656/ (18), 

z.  B.  fiir  /  =     0®  100<>         200^         500^       1000<>      2000® 

Kohlensäure:  c^  =  0,188       0,214       0,240       0,311       0,407       0,519 

Wasserdampf:  Cp  ==  0,420       0,457       0,493       0,603       0,785        1,149. 

Aus    den   Werthen   von  mcp    gemäss  (16) — (18)  findet  man  me^    durch 

Snbtraction  von   2  mit  der  Annäherung,   mit  welcher  Gl.  (15)  gültig  ist. 


*  Technische  Thermodynamik,  Bd.  I,  §.  140. 
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Dicso  Annäherung  ist  freilich  für  Kohlensäure  und  Wasserdampf  nicht 
•^ross,  selbst  für  eigentliche  Gase  zweifelhaft  bei  den  hier  in  Rede  stehenden 
sehr  hohen  Temperaturen.  Gilt  aber  die  ZuBtandsgleichung  pv=£T 
nicht,  80  braucht  auch  die  specifische  Wärme  nicht  nur  von  der  Temperatur, 
sondern  kann  auch  vom  Druck  abhängig  sein;  für  Kohlensäure  hat  freilich 
Regnaul t  solche  Abhängigkeit  vom  Druck  bis  zu  12  Atm.  als  nicht 
vorhanden  gefunden.  Bei  der  in  dieser  Hinsicht  herrschenden  Unsicherheit 
und  mit  Rücksicht  auf  die  grosse  Vereinfachung  empfiehlt  es  sich  und 
bleibt  einstweilen  kaum  etwas  anderes  übrig,  als  jene  einfache  Zustands- 
gieichung bei  der  Untersuchung  von  Zustandsänderungen  der  Verbrennungs- 
gasgemische zugrunde  zu  legen,  wenn  auch  Kohlensäure  und  Wasserdampf 
wesentliche  Bestandtheile  derselben  sind.  Das  erhebliche  Wachsen  der 
specifischen  Wärme  mit  t,  das  bei  gegebenem  Heizwerth  eines  Brennstoffs 
entsprechende  Verkleinerung  der  Verbrennungstemperatur  zur  Folge  hat. 
darf  aber  gemäss  den  Ergebnissen  von  Mallard  und  Le  Chatolier, 
wenn  sie  auch  der  Prüfung  und  Ergänzung  bedürftig  sein  mögen,  nicht 
ausser  Betracht  bleiben. 

Atmosphärische  Luft  besteht  z.B.  für  G  =  l  aus 

G'  =  0,230  Sauerstoff,    m  =  32 
&'  =  0J65  Stickstoff,     m  =  28. 

Nach  (16)  und  (15)  wäre  deshalb: 

cp  =  0,2112  +  0,0000375^    c^  =  0.1487  +  0,0000375/  .  .  (19) 
Cp  =  0,2414  +  0,0000429  ^     c^  =  0,1700  +  0,0000429/  .  .  (20) 

und  damit  nach  (10)  für  atmosphärische  Luft: 

c,  =  0,2343  +  0,0000416/,     c„  =  0,1650  +  0,0000416/.  .  (21). 

Als  weiteres  Beispiel  mögen  die  gasförmigen  Verbrennunga- 
producte  von  solcher  Steinkohle  angenommen  werden,  welche  gemfts«* 
Bd.  I,  §.  159  in  der  Gewichtseinheit  besteht  aus 

0,80  Kohlenstoff, 

0,04  freiem  Wasserstoff, 

0,09  chemischem  Wasser, 

0,03  hygroskopischem  Wasser, 

0,04  Asche, 
und  deren   Heizwerth  a.  a.  0.   zu    A'  =  7483  Cal.   ermittelt  wurde.     Die 
zu   vollkommener  Verbrennung   von    1  Kgr.  dieser  Kohle  gerade  nöthige 
Luftmenge  in  Kgr.,  die  Verbrenn ungsproducte  und  ihre  Dichtigkeiten  sind 
gemäss  §.  160  daselbst: 
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Verbreiiming«hift:   /.  =  10,67  Kgr.,  ö'  =  l 
Kohlensäure:  Ae  ==  2,93       „       d'  =  1,529 
Wasserdampf:  Aq  ==  0,48       ,,       d'  =  0,623 
Stickstoff:  iV=  8,22       „       d'  =  0,971. 
Erfolgt   die   Yerbrennung  von   1   Kgr.  Kohle   thatsächlich   mit  rn  L  Kgr 
Luft,  so  ist  das  Gewicht  der  Verbrennungsgase: 

G^{m   -  1)L  +  Ac-^  Aq  +  N  Kgr., 

und  ergiebt  sich  ihre  Dichtigkeit  f)  bezüglich  auf  atmosphärische  Lnft 
gemäss  Gl.  (7),  indem  darin  &  bezw.  =  (w' —  1)  L,  Ac,  Aq,  N  und 
(f  =  den  betreffenden  angeführten  Werthen  gesetzt  wird.  Insbesondere 
für  jn'  «  2  findet. saan: 

G  =  22,3  Kgr.    und    S=  1,022 

wie  a.  a,  0.  Indem  nun  das  Molekulargewicht  von  Kohlensäure  und  von 
Wasserdampf  bezw.   =  44  und   =18  ist,  folgt  aus  (17)  und  (18)  für 

Kohlensäure:  Cj,  =  0,1877  +  0,0002727  t  -  0,0000000536/-  .  (22) 
Wasserdampf:  c^  =  0,4206  +  0,0003644^ (23) 

und  nach  (20),  (21),  (22),  (23)  für  die  Verbrennungsgase  aus  (lO): 

c^  «  0,2348  +  0,0000794  ji  -  0,0000000024/' (24), 

damit  gemäss  (15): 

0,0691                 ^  ^,_^  ,^,, 

c,^c^-  -'—     =  ^,  -  0,0676 (25). 

Die  Wärmemenge  zur  Erhitzung  von  1  Kgr.  dieser  Verbronnungsgase 
von  0^  bis  t^  bei  constantem  Drucke  ist: 

t 
Q^Jcpdf  =  0,2348/  +  0,0000397/*  —  0,0000000008/»    .  (20), 

0 

somit,  unter  7/^  den  Wirkungsgrad  der  Feuerung  verstanden,  die  Vor- 
brennungstemperatur  /  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

GQ  =  ^1  AT. 

Höchstens  wird  /  etwa   =  1000  sein,  womit  Q  =  273,7  und 

_  22,3 .  273,7  _ 
'^'^     -u^s      ==^^^^^ 

gefunden  wird.  Nach  (24)  und  (25)  gelten  für  dieses  Gemisch  von  gas- 
förmigen  Verbrennungsproducten   u.  A.   die  zusammengehörigen   Werthe: 
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/=     0^ 

100^ 

200*^ 

500» 

1000^ 

<?p  =  0,235 

0,243 

0,251 

0,274 

0,312 

c^  =  0,167 

0,175 

0,183 

0,206 

0,244 

)i  r=r  rp  :  Ol,  =  1,404 

1,380 

1,369 

1,328 

1,278 

1.    Feuerluftmaschinen  mit  festen  oder  tropfbar  flüssigen 

Brennstoffen. 

§.  138.    Fenerluftmasehlnen  mit  festem  Brennstoff. 

An  und  für  sich  ist  ein  Vortheil  dieser,  wie  der  Feuerluftmotoren 
überhaupt  darin  zu  finden,  dass  von  den  6  Factoren  des  wirthschafüichen 
Wirkungsgrades  (§.  121)  der  Factor  jy^)  ^^^  Wirkungsgrad  des  Heizccmals, 
mit  Wegfall  des  letzteren  möglichst  gross  =  1  wird.  Durch  Verkleinerung 
anderer  Factoren  kann  freilich  dieser  Yortheil  aufgewogen  werden,  was 
wenigstens  bei  den  hier  zunächst  in  Rede  stehenden  Maschinen  mit  Ver- 
wendung fester  Brennstoffe  infolge  praktischer  Schwierigkeiten  tbatsachlioh 
meistens  der  Fall  ist,  so  dass  sie  grössere  Erfolge  bisher  kaum  au&uweben 
haben. 

Im  Wesentlichen  haben  sie  folgende  Einrichtung  mit  3  Hauptbestand- 
theilen,  dem  Arbeitncylinder,  einer  Luftpumpe  und  einem  Ofen.  Die  durch 
die  Pumpe  angesaugte  und  comprimirte  atmosphärische  Luft  wird  in  den 
Ofen  (in  der  Regel  theils  unter,  theils  über  den  Rost)  geleitet,  von  wo 
die  Verbrennungsgase  hinter  den  Kolben  gelangen,  indem  sie  durch  ein 
gesteuertes  Ventil  behufs  ontsprechender  Expansionswirkung  jeweils  zu- 
gemessen werden;  bei  der  umgekehrten  Kolbenbewegung  gelangen  sie 
durch  ein  gleichfalls  gesteuertes  Ventil  ins  Freie.  Um  den  Kolben  mit 
seiner  Liederung  gegen  die  Eünwirkung  der  heissen  Gase  einigermassen 
zu  schützen,  pflegt  er  durch  einen  von  letzteren  unmittelbar  berührten 
Blechcylinder  yerlängert,  auch  als  Plunger  ausgebildet  zu  werden,  so  dass 
die  Liederung  eine  feste  Lage  in  grösstmöglicher  Entfernung  von  den 
heissen  Gasen  erhält,  somit  auch  leichter  geschmiert  und  kühl  gehalten 
werden  kann.  Zur  Beschickung  des  Rostes  in  dem  geschlossenen  Feuer- 
raum dient  ein  Fülltrichter,  der  nach  innen  (gegen  den  Feuerraum  hin) 
und  nach  aussen  je  durch  Ventil  oder  Klappe  abgesperrt  werden  kann; 
dazwischen  wird  Brennstoff  eingefüllt  bei  Absperrung  nach  innen,  während 
er  Yon  da  aufgegeben  werden  kann  bei  Absperrung  nach  aussen.  Im 
letzteren  Falle  kann  durch  Oeffiiung  eines  Verbindungsrohrs  zwischen 
den  Räumen  über  dem  Rost  und  im  Fülltrichter  zunächst  in  letsterem 
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der  höhere  Druck  des  ersteren  Raums  hergestellt  werden,  der  natürlich 
bei  der  folgenden  Einfüllung  neuen  Brennstoffs  verloren  wird.  Die  Re- 
gulirung  kann  auf  verschiedene  Weise  geschehen,  insbesondre  z.  B.  durch 
Drosselung  der  von  der  Pumpe  zum  Ofen  strömenden  gepressten  Luft. 
Zum  Anheizen  des  Ofens  dienen  Thüren  über  und  unter  dem  Rost,  sowie 
ein  Rohr  zu  unmittelbarer  Abführung  der  Yerbrennungsgase  in  die  Atmo- 
sphäre, welche  Theile  bei  regelmässigem  Betriebe  geschlossen  sind. 

Von  solcher  Art  sind  insbesondere  die  zu  beschränktem  Gebrauche 
«gekommenen  Maschinen  von  Hock  und  von  Brown,  für  welche  der 
grösste  Druck  bezw.  zu  2,5  und  zu  4  Atm.,  der  Bedarf  an  Brennstoff  zu 
3  bis  5  Kgr.  Koks  angegeben  wird. 

Pumpe  und  Arbeitscylinder  sind  einfachwirkend.  Während  die  be- 
treffenden Kolben  sich  in  einem  gewissen  Sinne  bewegen  (bei  Hock  in 
demselben,  bei  Brown  in  entgegengesetztem  Sinne),  wird  Luft  von  der 
Pumpe  angesaugt,  Gasgemisch  aus  dem  Arbeitscylinder  ausgetrieben;  wegen 
Hchädlicher  Räume  beginnt  die  Ansaugung  erst  nach  einem  gewissen 
Wege  des  Pumpenkolbens,  während  dessen  der  Druck  in  der  Pumpe  bis 
/um  äusseren  Luftdruck  abnimmt,  wogegen  die  Ausströmung  aus  dem 
Arbeitscylinder  schon  vor  dem  Ende  des  Hubes  aufhört,  wonach  dann 
der  Druck  des  abgesperrten  Gasgemisches  wächst.  Der  Ofen  bleibt  hierbei 
gegen  beide  Theile  abgesperrt,  so  dass  der  Druck  in  ihm  nur  wenig  zu- 
nimmt. Bei  der  umgekehrten  Kolbenbewegung  wird  er  zunächst  gegen 
den  Arbeitscylinder  geöffnet,  so  dass  bei  etwas  abnehmendem  Druck  in 
den  communicirenden  betreffenden  Räumen  im  Arbeitscylinder  Einströmung, 
in  der  Pumpe  Compression  der  vorher  angesaugten  Luft  stattfindet.  In 
mittleren  Kolbenstellungen  wird  die  Communication  des  Ofens  mit  dem 
Arbeitscylinder  unterbrochen,  mit  der  Pumpe  hergestellt,  und  damit  in 
jenem  die  Expansion  des  Gasgemisches,  aus  diesem  die  Ueberströmung 
der  comprimirten  Ijuft  in  den  Ofen  bei  noch  etwas  weiter  wachsendem 
Druck  eingeleitet. 

Sieht  man  ab  von  den  Druckschwankungen  im  Ofen  und  in  den 
damit  jeweils  communicirenden  Räumen  des  Arbeits-  und  des  Pump- 
cylinders,  ferner  von  den  schädlichen  Räumen  derselben  und  von  der 
Wärmeleitung  der  Cylinderwände,  so  entspricht  dem  Vorgange  principiell 
das  Diagramm  Fig.  113,  worin  c^a^  und  ca  Gerade  parallel  der  Abscissen- 
axe,  a^a  und  UqG.^  Adiabaten  sind,  und  worin  die  Flächen  c^a^ac  und 
Cy%a^o  bezw.  die  für  den  Arbeits-  und  für  den  Pumpcy linder  indicirten 
Arbeiten  JSr,  und  U^  darstellen,  dereil  Differenz  E  ^  E^  —  E^  die  bei 
einer  Umdrehung  gewonnene  indicirte  Arbeit  ergiebt.  Werden  mitjp^  «  «jÄ^ 
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V\g.  118. 


und  2)^  =  a^  b.^  bezw.  der  ^rösste  und  der  kleinste  (atmosphärische)  Druck, 
mit  V  ==  Ob  und  Fg  =  06.^  die  Hubvolumina  des  Arbeits-  und  d«*'* 
Pumpcy linders   bezeichnet,   mit    V^  ^^^  Ob^    das   Geraisch volumen .   welche.«« 

in  ersterem  zu  Ende  der  Einströ- 
mung,  mit  Vq  =  000  das  Luft- 
volumen, welches  in  letzterem  bei 
Beginn  der  Ausströmung  in  den 
Ofen  vorhanden  ist,  und  sind  endlieh 
T  und  T^y  'J\  und  T^  die  abso- 
luten Temperaturen  in  den  Zu- 
ständen, denen  die  Punkte  a  undoj. 
a^  und  a^^  des  Diagramms  ent- 
sprechen, 80  ist,  falls  bei  jeder  Umdrehung  G^  Kgr.  (Gasgemisch  durch 
den  Arbeitscylinder  und  G.^  Kgr.  Luft  durch  die  Pumpe  hindurchgehen, 
der  Figur  zufolge  mit  Rücksicht  auf  Gl.  (13),  §.  122,  und  auf  die  Zu- 
standsgleichung  der  Gase: 


E,^lhV,+ 


w-  1 


-  P%^ 


=  ;r^rO>i ^^-p.n  =  ;,^  1  ^i^(^.  -  ^ 


(1) 


und  ebenso,  wenn  n^  und  B^  die  Werthe  von  n  und  R  für  atmosphärisciio 
Luft  bedeuten, 

^  =    ~Z:\^t^o(.T,  -T^) (2). 

während  n  und  R  gemäss  vorigem  Paragraph  als  Mittelwerthe  für  eine 
zwiseiien  T,  und  T  liegende  Temperatur  zu  bestimmen  sind.  Dabei  i>t, 
unter  a  das  Gewichtsverhältniss  des  vergasten  Brennstoffs  und  der  dazu 
gleichzeitig  angesaugten  Luft  verstanden, 


^1  =  f'i  (1  +  a)   »iMd   ^'2  = 


»   -  i'Ja 


R.T. 


(3). 


0-"3 


Würde  n  =  n^  und   R  =  R^  gesetzt,  so  wäre  nach  (1),  (2)  und  (}^): 


uR 


nR 


=  ^^  n  -  1  Kl  +  «)(^i  -  ^')  -  ^^0  +  ^2] 


(4). 


für  «  Ä  0  wegen  JR  =  Cp  ^  c^  übereinstimmend  mit  der  indicirten  Arbeit  Ü" 
eines  geschlossenen  Luftmotors  mit  Kreisprocess  in  4  Räumen  (§.  127), 
falls  auch  der  letztere  einfach  wirkend  und  G  =  G^  wäre.   Bei  gegebenen 
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Werthen  von  Tj,  2!,  und  a  ist  £  im  Yerhältniss  zu  Gg,  also  auch  im 
Verhältniss  zur  yergasten  Brennstofimenge  abhängig  Yon  T  und  Tq,  welche 
Temperaturen  übrigens  auch  hier  in  der  durch  Gl.  (1)^  §.  1 23,  ausgedrück- 
ten Beziehung  stehen.  Mit  Rücksicht  auf  Fig.  113  ii>;t  nämlich  den  Voraus- 
setzungen gemäss: 

G^T„        V,  G,T        r 

und   es   können   die   aus  diesen  zwei  Paaren  von  Gleichungen  folgenden: 


TT,       rr. 


nur  dann  gleichzeitig  stattfinden,  wenn 

yy»  =  ^1  ^2.    al«o  2'T„  =  T^y,    (5) 


ist.     Somit  wird 


n  —  1 


(l  +  «)(.2', -70-  -'/'   +7'^ 


(6) 


bei   gegebenen  Werthen   von  2\,  Tg   und  a   im  Verhältniss   zu  G.^^  also 
auch  im  Verhältniss  zur  vergasten  Brenn stofi^enge  ein  Maximum  für 


und  zwar 


TT                           ^  I  T  T 
-(l+«)  +  -^^^=0,     T=  I/jY^ (7), 

"" = ^'^  «"-1 V' + «)  (^^  -  i/it:)  -  ^(^"+ «)  ^' ^^ + ^^ 

=  (^i    "^,  iVCl  +~u)  T,-VT,y («). 

Diesem  Maximum  von  E  entsprechend  müssto  das  Verhältniss  der  Hub- 
volumina des  Arbeits-  und  des  Pumpkolbens: 

'=%'  t:l = " + «)  i/.T„  I;'- 1/'» + «>T  ■  ■ 

sein,  ferner  die  verhältnissmässige  Grösse  sowohl  des  Gemischvolumens, 
welches  sich  im  Arbeitscy linder  zu  Ende  der  Einströmung,  als  auch  des 
Luftvolumens,  welches  sich  in  der  Pumpe  bei  Beginn  der  Ausströmung 
befindet, 


(0) 


1/ 


(10). 
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Zuverlässigere  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  solcher  Feuerlaft- 
maschinen  sind  nur  durch  Messungen  an  solchen  im  Betriebe  und  durch 
darauf  beruhende  Rechnungen  mit  Berücksichtigung  der  schädlichen  Räume 
und  der  sonstigen  Nebenumstände  zu  erhalten .  Wird  in  dem  Ausdruck 
des  wirthschaftlichen  Wirkungsgrades  (§.  121): 


fiw  -  Vi  V%  [  1  -  ^  j  (1  -  «»)  VcVi 


der  Factor  (1  —  w)  ausser  Acht  gelassen,  während  hier  i/j  =  1  ist,  so 
ermittelte  z.  B.  Slaby  aus  Versuchen  mit  einer  Brown'schen  Maschine, 
die  er  zusammen  mit  Brauer  anstellte,*  bei  einer  Bremsleistung  =2.17 
und  einer  indicirten  Leistung  =  2,89  Pferdestärken  (Differenz  der  iu- 
dicirten  Leistungen  des  Arbeits-  und  des  Pumpcylinders) 

»/»  =  0,26 . 0,39 . 0,31 . 0,75  =  0,023. 

Der  Wirkungsgrad  des  Kreisprocesses 

=  0,39.0,31  =  0,12 

war  also  etwas  grösser,  als  derjenige  =  0,093  der  im  g.  134  besprochenoii 
Lehm  an  naschen  Maschine  ohne  Regenerator,  der  den  Factorcn 

1-^  =  2^2=^0,545    und    //.  =  0,171 

entspricht.    Der  indicirte  Wirkungsgrad  war  mit  0,75  erheblich  grösser,  als 

'-  =  ifr  =  «'^^ 

bei  der  Lehmann 'sehen  Maschine.  Aber  diese  Yortheile  werden  auf- 
gewogen durch  den  kleinen  Wirkungsgrad  //j  ==  0,26  der  Feuerung  von 
jener  gegenüber 

V\  h'z  =  0,46 
bei  dieser,  so  dass  ri„  bei  beiden  nahe  gleich  gross  ist.   Die  geschlosseno 
Maschine  behält  dabei  besonders  den  Vorzug  leichter  Anbringung  eiiio> 
Regenerators    zu    erheblicher   Yergrösserung   des    calorischen    Wirkung^^- 
grades  y/<.-  — 

Sehr  bemerkenswert!!  ist  die  seit  Kurzem  auch  in  Deutschland  ^' 
baute  Feuerluftmaschine  von  B^nier."^  Dieselbe  zeichnet  sich  be- 
sonders aus  durch  die  geschickte  Art,  w^ie  die  Hauptschwierigkeit  solcher 
Maschinen,   die   dauernd   gute  Dichtung  des  Arbeitskolbens  und  die  Ver- 


*  Dingler' 8  polyt.  Journal,  Bd.  232,  S.  200;  daraus  Knoke's  Krafruiascliinen 
des  Kleingewerbes,  8.  146  u.  ff. 

**  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1888,  8.  1158  u.  ff. 
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meidung  erheblicher  Verluste  an  heisser  Luft  von  höherer  Pressung  durch 
die   Poren    des   Gusseisens,    in    der  Hauptsache    vermieden   wird.     Jener 
Kolben  ist  nämlich  besonders  lang  und  hat  nur  an  seinem  oberen  Theile 
Führung,  indem  der  Durchmesser  des  unteren  Theils  um  einige  Millimeter 
kleiner   ist,    als   die    Weite    des    betreffenden   Cylinders;    die  Wand    des 
letzteren    hat   innen  einen   Luftring  an  einer  möglichst  hoch  gelegenen 
solchen   Stelle,    dass    er    mit  dem  hohlcylindrischen  Raum  zwischen  der 
Innenfläche   des  Cylinders   und  der  Aussenfläche   des  unteren  Theils   des 
Arbeitskolbens  beständig  communicirt.     Wahrend  nun  der  grössere  Theil 
der   in   der   Luftpumpe  verdichteten  Luft   durch  den  Rost  hindurch  dem 
Brennstoff  zugeführt  wird,    wird   der   andere  Theil  jenem  Luftring  des 
Arbeitscylinders   zugeleitet,   von   wo  diese  noch   kalte,   bezw.   durch  ihre 
Verdichtung  in  der  Luftpumpe  nur  massig  erwärmte  Luft  abwärts  strömt, 
um  sich  mit  dem  heissen  Verbrennungsgasgemisch  zu  mischen,  das  unter 
dem  Arbeitskolben    im  Ofen  entwickelt   wird.     Diese  abwärts  gerichtete 
Strömung   von    kälterer  Luft  längs  der  Innenwand  des  Arbeitscylinders 
kühlt  den  letzteren  und  hält  das  heisse  Gasgemisch  mit  Flugasche  von 
der    oberen    geführten  Umfläche   des  langen  Arbeitskolbens  zurück;    die 
Aenderuug  des  Verhältnisses  jener  beiden  Theile  der  in  der  Pumpe  ver- 
dichteten Luft  durch  den  Regulator,  entsprechend  dem  Gange  der  Maschine, 
gewährt  zugleich  eine  einfache  und  zweckmässige  Regelung  der  letzteren. 
Durch  eine  gedrungene  Anordnung,  gemäss  welcher  der  verticale  Arbeits- 
cylinder   unmittelbar  auf  den  Ofen  gesetzt  und  die  Luftpumpe  horizontal 
daneben    gelegt   ist,    werden    ausserdem   längere   Verbindungscanäle   ver- 
mieden,  schädliche  Räume   thunlichst   beschränkt.     Endlich  wird  die  Be- 
schickung des  unter  Druck  stehenden  Rostes  durch  ein  sinnreiches  Pater- 
nosterwerk vermittelt;   die   durch   dieses  mit  Unterbrechungen  gelieferten 
Koksstücken  fallen  in  die  Höhlung  eines  Schiebers,  die  bei  der  folgenden 
Bewegung  desselben  in  seine  andere  Grenzlage  mit  einem  stark  geneigten, 
in   den  Ofenraum  führenden  Canal  in  Verbindung  tritt.     Der  Feuerraum 
ist   zu  seiner  Schonung   innen   mit  einem  Graphitring  ausgekleidet,  von 
aussen  sammt  dem  zunächst  darüber  gelegenen  unteren  Theil  des  Arbeits- 
cylinders durch  Wasser  gekühlt.   Die  unmittelbare  Verbindung  der  Räume 
des  Ofens  und  des  Arbeitscylinders,  zufolge  welcher  der  Feuerraum  als 
todter  Raum  jenes  Cylinders  zu  betrachten  ist,  hat  freilich  zur  Folge,  dass 
auch  das  aus  letzterem  ausströmende  Gasgemisch  noch  Wärme  aufnimmt; 
gleichwohl   soll  bei  grösseren  solchen  Maschinen  der  Koksverbrauch  bis 
unter  1  Kgr.  für  die  Stundenpferdestärke  heruntergehen. 

Bei  einem  Versuch  von  ungefähr  2,5  Stunden  Dauer  mit  einer  solchen 
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von  B^nier  in  Frankreich  erbauten  nominell  4  pferdigen  Maschine  fand 
Slaby*  bei  117,6  Umdrehungen  in  1  Minute 

die  indicirte  Leistung  des  Arbeitscylinders   =  9,23  Pferdestarken 

der  Pumpe   =  3,38 

die  indicirte  Gesammtleistung  somit   =  5,85 

dagegen  die  Bremsleistung   =  4,03 

Der  indicirte  Wirkungsgrad  war  also: 

'''=W  =  '-''• 

Für  1  Bremspferd  und  Stunde  wurden  2,1  Kgr.  Koks  verbraucht.  An 
den  Neben  widerständen  war  die  Koksspeise  Yorrich  tu  ng  in  hohem  Grade 
betheiligt,  indem  ohne  dieselbe  bei  gewöhnlicher  Beschickung  7ji  =  0,88 
gefunden  wurde,  der  Koksverbrauch  =  1,64  Kgr.  für  1  Bremspferd  und 
Stunde.  Die  Temperatur  der  Luft  beim  Eintritt  in  den  Ofen  und  Arbeits- 
cylinder  wurde  =  60®  C,  die  höchste  Temperatur  darin  =  1400^,  die 
Temperatur  der  Abgase  =  700®  ermittelt.  Nahe  93®/o  des  zugefiihrten 
Luftgewichts  wurden  zur  Verbrennung  benutzt.  Von  der  entwickelten 
"Wärme,  wurden 

6    ®/j,  in  indic.  Arbeit  verwandelt, 
46,5"/q  mit  den  Abgasen, 
41,5®/o  mit  dem  Kühlwasser  fortgeführt, 

6    ®/q  durch  Strahlung  u.  s.  f.  verloren. 

Bei  der  oben  erwähnten  Brown^schen,  von  Slaby  zusammen  mit  Brauer 
gepiüften  Maschine  war  zwar  ein  Kühlwassermantel  nicht  vorhanden, 
auch  gingen  mit  den,  mit  290®  entweichenden  Abgasen  nur  14®/^^  der 
entwickelten  Wärme  verloren,  dagegen  83  "/o  durch  Strahlung  und  sonstige 
Verluste,  so  dass  nur  3^/^  derselben  in  indicirte  Arbeit  verwandelt  wurden. 


§.  139.    Petroleummotoren* 

Als  tropfbar  flüssige  Brennstoffe  sind  zum  Betriebe  von  Kraftmaschinen 
bisher  allein  die  leichteren  und  leichter  flüchtigen  Destillate  des  Petroleums 
zur  Verwendung  gekommen,  Gasolin,  Benzin,  Ligroin  mit  Dichtigkeiten 
d  =  0,69  bis  0,73  und  mit  Siedepunkten  =  80®  bis  120®.  Ein  besonderer 
Ofen   ist  dabei  zur  Verbrennung  nicht  nöthig,   indem  diese  Flüssigkeitf'n 


*  Zeitschrift  des  Vereins  deutscher  Ingenieure,  1889,  S.  89. 
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in  fein  zertheiltem  Zustande  atmosphärischer  Luft  beigemischt  werden, 
und  das  Gemisch  im  Arbeitscylinder  der  Maschine  selbst  verbrannt  wird. 
Statt  solcher  mechanischen  Mischung  ist  eine  ohne  Zweifel  innigere  und 
leichter  entzündliche  Mischung  der  Dämpfe  fraglicher  Flüssigkeiten  mit  Luft 
zwar  versucht;  aber  bisher  nicht  üblich  geworden. 

Abgesehen  von  der  Maschine  von  Hock,  welche  seit  1873  einige 
Jahre  hindurch  in  Deutschland  zu  praktischer  Verwendung  gebaut  wurde, 
sind  hier  zur  Zeit  hauptsächlich  die  Maschinen  von  Spiel  und  von  Otto 
bemerkenswerth.  Beide  arbeiten  nach  Art  des  neuen  Gasmotors  von  Otto 
im  Yiertakt:  Einströmung,  Compression,  Entzündung  und  Expansion, 
Ausströmung  je  bei  4  aufeinander  folgenden  einfachen  Hüben  des  ein- 
fachwirkenden Kolbens.  Der  Cylinder,  in  welchem  sich  der  letztere 
bewegt,  ist  durch  Wasser  gekühlt,  das  einen  Mantel  dieses  Cylinders 
durchfliesst. 

Bei  der  Maschine  von  Spiel  geschieht  die  Herstellung  des  brenn- 
baren Gemisches  dadurch,  dass  ein  kleiner  Pumpenkolben  das  Oel  einem 
Conus  entgegentreibt,  wodurch  es  in  kegelförmiger  Ausbreitung  in  den 
vom  Arbeitskolben  angesaugten  Luftstrom  hinein  gesprüht  wird ;  bei 
Aenderungen  des  Ganges  der  Maschine  verändert  der  Regulator  bei 
ungeänderter  Luftmenge  die  Zeit  der  Einspritzung  des  Oels,  somit  das 
Mischungsverhältniss.  Die  Zündung  zu  Anfang  des  dritten  jener  4  Hübe 
wird  durch  einen  Schieber  mit  Zündkammer  und  durch  eine  ausserhalb 
seines  Führungsdeckels  beständig  brennende  Flamme  vermittelt. 

Wenn  dieser  Schieber,  in  einem  Sinne  durch  die  Maschine  bewegt, 
in  die  äusserste  Lage  kommt,  entzündet  sich  das  in  seiner  Kammer  be- 
findliche brennbare  Gemisch  durch  eine  Oeffnung  im  Schieberdeckel  hin- 
durch an  der  Zündflamme,  worauf  er  durch  Federkraft  zurückgeschnellt 
wird  bis  die  Kammer  dem  Scliusscanal  gegenüberliegt  und  die  Explosion 
im  Cylinder  erfolgt,  da  kurz  vorher  behufs  der  Druckausgleichung  in 
Kammer  und  Cylinder  erstere  an  einer  in  letzteren  führenden  engen 
Bohrung  vorbeigekommen  war.  Mehrfachen  Versuchen  zufolge  wurde 
für  Maschinen  von  ungefähr  3  Nutzpferdestärken  bei  200  bis  230  Um- 
drehungen in  1  Minute  ein  indicirter  Wirkungsgrad  =  0,75  durch- 
schnittlich, ferner  ein  Verbrauch  von  etwa  0,7  Kgr.  Oel  (Petroleumnaphta 
von  ö  =  0,72)  für  die  Stunde  und  Pferdestärke  gefunden  ausser  dem 
Weingeistverbrauch  der  Zündflamme.  Dabei  beträgt  der  Verdichtung^- 
druck  zu  Ende  des  jeweils  zweiten  Hubes  2,75  bis  3  Atm.,  der  grösste 
Druck  nach  der  Explosion  14  bis  15  Atmosphären. 

Bei   dem   Benzingasmotor  von  Otto   erfolgt  die  Zündung  durch 
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einen  elektrischen  Funken,  die  Bildung  des  brennbaren  Gemisches  dadurch, 
dass  bei  dem  jeweils  ersten  Hube  der  vierhübigen  Arbeitsperiode  die 
Luft  fein  vertheilt  durch  Benzin  hindurch  gesaugt  wird  vermittels  eines 
mit  einer  Brause  unter  dem  Flüssigkeitsspiegel  endigenden  Rohrs.  Indem 
die  so  mit  Benzin  gesättigte  Luft  für  sich  allein  nicht  explosibel  ist, 
vermischt  sie  sich  mit  reiner  Luft,  die  gleichzeitig  angesaugt  wird  durch 
ein  Rohr,  dessen  kleinster  Querschnitt  durch  einen  Hahn  regulirt  werden 
kann.  Diese  Regelung  kann  auch  den  Gang  der  Maschine  begrenzen. 
Weil  übrigens  die  das  Benzin  durchstreichende  Luft  je  nach  der  Tem- 
peratur  mehr  oder  weniger  davon  aufnimmt,  ist  die  Einrichtung  getroffen, 
dass  ein  regulirbarer  Theil  der  heissen  Abgase  zur  Erwärmung  des 
Benzingefässes  bis  zu  immer  ungefähr  gleicher  Temperatur  verwendet 
werden  kann.  Die  Verdichtung  wird  bis  zu  ungefähr  3  Atm.  Druck  ge- 
trieben, der  durch  die  Explosion  auf  11  Atm.  erhöht  wird;  der  Yerbrauch 
an  Benzin  von  der  Dichtigkeit  S  =  0,7  wird  zu  0,5  bis  0,75  Liter  für 
die  Stunde  und  gebremste  Pferdestärke  angegeben. 

In  mehrfacher  Hinsicht  von  anderer  Wirkungsweise  ist  der  in  Amerika 
und  England  verbreitete  Petroleummotor  von  Brayton*,  nämlich 
sowohl  hinsichtlich  seiner  Einrichtung,  als  hinsichtlich  der  Herstellung 
des  brennbaren  Gemisches  und  dessen  Verbrennung,  welche  nicht  plötzlich 
als  Explosion,  sondern  allmählich  bei  der  Einströmung  stattfindet  Ein 
mit  Wassermantel  umgebener  Arbeitscylinder  und  ein  ungekühlter  Luft- 
pumpencylinder,  beide  einfachwirkend,  haben  ersterer  ein  Einlass-  und 
ein  Auslassventil,  die  beide  gesteuert  sind,  letzterer  ein  selbstthätiges 
Einsauge-  und  ein  gesteuertes  Druckventil.  Die  von  dieser  Pumpe  auf 
2  bis  5  Atm.  verdichtete  Luft  durchströmt  nach  der  Einlassventilöffnung 
des  Arbeitscylinders  eine  mit  Petroleum  durchtränkte  Filzmasse,  die  im 
Ventilgehäuse  auf  Drahtgewebe  zwischen  durchlochten  Blech  platten  auf- 
gelagert ist,  worauf  sie  mit  fein  vertheiltem  Oel  beladen  sich  an  einer 
innerhalb  ^ener  das  Zurückschlagen  der  Flamme  verhindernden  Platten 
an  einer  im  Gehäuse  brennenden  Flamme  stetig  entzündet.  Das  Petroleum 
wird  durch  eine  kleine  Pumpe  zugeführt;  durch  Hubänderung  derselben 
und  durch  Begrenzung  der  Oeffnungszeit  des  Einlassventils  des  Arbeits- 
cylinders, also  durch  Aenderung  des  Füllungshubes  des  Arbeitskolbens 
kann  der  Gang  bei  veränderlichem  Arbeitsbedarf  regulirt  werden.  Der 
Oel  verbrauch  ist  von  dem  der  oben  besprochenen  Maschinen  nicht  erheblich 


*  In  Betreff  einer  neueren  Anordnung  desselben,  sowie  auch  bezüglich  der  vor- 
hergehenden Angaben  siehe   u.  A.  Knoke^s  „Kraftmaschinen  des  Kleingewerbes". 
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verschieden;  das  plötzlich  bedeutende  Anwachsen  des  Drucks  wird  aber 
durch  die  stetige  Verbrennung  des  einströmenden  Gemisches  (anstatt 
explosionsartiger  Entzündung)  yermieden.  — 

Um  auch  schwere,  entsprechend  billige  und  gefahrlose  Petroleum- 
sorten,  gewöhnliches  Leuchtpetroleum ,  selbst  Rohpetroleum  und  Stein- 
kohlentheer  zum  Maschinenbetriebe  zu  verwenden,  wäre  die  mechanische 
Yertheilung  derselben  durch  Zersträuben  in  atmosphärischer  Luft  zu  hin- 
länglicher Entzündlichkeit  des  Gemisches  nicht  ausreichend.  Auf  die 
Verwendbarkeit  auch  so  geringwerthiger  und  ungefährlicher  flüssiger 
Brennstoffe,  somit  auf  die  allgemeinere  Verbreitung  und  Benutzung  des 
Petroleummotors  auch  in  ungeübten  Händen  sind  seit  Jahren  die  Be- 
strebungen besonders  von  Dr.  Schiltz  in  Cöln  gerichtet,  und  es  scheint, 
dass  sie  nach  vielen  Versuchen  und  Umgestaltungen  nunmehr  hinlänglich 
reif  geworden  sind,  um  die  Einführung  in  gewerbliche  Betriebe  zu  sichern  * 
In  ihrer  schliesslichen  Gestaltung,  in  welcher  die  Maschine  wie  ein  Gas- 
motor im  Viertakt  arbeitet,  sucht  Schiltz  den  Zweck  dadurch  zu  er- 
reichen, dass  der  Arbeitscylinder,  der,  soweit  der  Kolben  in  ihm  sich  hin- 
und  herbewegt,  durch  Wasser  gekühlt  ist,  im  übrigen  Theil  mit  einem 
gewundenen  Canal  umgeben,  und  dessen  heiss  bleibende  innere  Oberfläche 
durch  Einfüllung  von  Metallspänen  oder  dergleichen  vergrössert  wird. 
Indem  durch  diesen  Canal  mit  der  Luft  zugleich  schweres  Oel,  durch 
eine  kleine  Pumpe  herbeigeschafft,  angesaugt  wird,  wird  letzteres  nicht 
nur  zersträubt,  sondern  auch  verdampft,  so  dass  in  den  Cylinder  ein 
fertiges  Gasgemisch  eintritt,  welches  zur  explosionsartigen  Entzündung 
nicht  eine  vorhergehende  Verdampfung  des  einen  Bestandtheils  erfordert 
und  damit  eine  Bindung  von  Wärme  zur  Folge  hat.  Die  Zündung  erfolgt 
durch  einen  Schieber  mit  Zündkammer  mit  Hülfe  einer  aussen  beständig 
brennenden  Flamme.  Die  Regulirung  bei  zu  schnellem  Gange  besorgt 
ein  Regulator  durch  zeitweilige  Ausserbetriebsetzung  der  kleinen  Petroleum- 
pumpe. Die  Ingangsetzung  der  noch  kalten  Maschine  kann  dadurch  ge- 
schehen, dass  das  schwere  Oel  vorläuflg  durch  leichtes  bis  zu  einer 
Dichtigkeit  S  =  0,75  ersetzt  wird.  Wo  der  Anwendung  des  Viertaktes 
die  Otto'schen  Patentrechte  noch  entgegenstehen  (nur  ausserhalb  Deutsch- 
lands gemäss  Urtheil  des  Reichsgerichts  von  1886),  oder  wenn  ohne 
Verdoppelung  der  Maschine  ein  mehr  gleichmässiger  Gang  derselben  erzielt 
werden  sollte,  kann  der  Arbeitscylinder  mit  zweihübiger  Arbeitsperiode 
einfachwirkend    gemacht    und    durch    einen   Luftpumpencylinder   ergänzt 


♦  Deutsche  Industrie-Zeitung,  1887,  Nr.  1. 
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werden,  der  mit  gleichfalls  zweihübiger  Periode  die  Ansaugung  und  Ver- 
dichtung der  Luft  besorgt. 

Eine  nähere  Besprechung  der  Wirkungsweise  von  Petroleununotoren 
ist  hier  entbehrlich,  weil  sie  abgesehen  von  der  Herstellung  des  brenn- 
baren Gemisches  mit  derjenigen  von  Gasmotoren  übereinstimmt. 


2.  Gasmotoren. 

i^.  140.    Theoretisehe  und  erfahrungsinKssl^e  Grundlagen,  betreffend  Steii:- 

kohlengas  and  seine  Terbrennung. 

Bei  der  Prüfung  eines  gegebenen  oder  bei  der  Yorausberechnun^ 
eines  zu  entwerfenden  Gasmotors  kommen  die  Dichtigkeit,  die  davon  ab- 
hängende Constante  der  Zustandsgieichung  und  die  specifische  Wärme 
des  Gasgemisches  vor  und  nach  der  Entzündung  desselben  in  Betracht, 
ferner  die  durch  die  Enzündung  bewirkte  Temperatur-  und  Druckerhöhung, 
bedingt  durch  den  Heizwerth  des  Gases.  Auf  Grund  der  Erörterungen  im 
§.137  soll  hier  gezeigt  werden,  wie  diese  Grössen  insbesondere  für  Stein- 
kohlengas und  für  Gemische  desselben  mit  atmosphärischer  Luft  zu  be- 
rechnen sind,  wenn  die  Zusammensetzung  des  Gases  gegeben  ist.  In  Betreff 
der  letzteren  können  erhebliche  Verschiedenheiten  stattfinden;  eine  mittlere 
betreffende  Annahme  lässt  indessen  den  Gang  der  Rechnung  erkennen 
und  zugleich  ein  ungefähr  auch  zahlenmässiges  Urtheil  gewinnen. 

Mit  den  chemischen  Molekularbezeichnungen  CH^,  C,H^,  C^H^, 
H^,  CO,  N^  seien  die  gasförmigen  Bestandtheile  eines  Gases  bezeichnet 
mit  &  die  Gewichtsmengen  derselben  in  (r  =  1  Kgr.,  mit  F'  die  Volu- 
mina in  F  =3  1  Cubikm.  des  Gases,  mit  Ö*  ihre  Dichtigkeiten,  mit  e,  ihre 
specifischen  Wärmen  bei  constantem  Druck.  In  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  Werthe  von  G'  gemäss  Bd.  I,  §.  158  angenommen,  Ö'  und  c'p 
gemäss  Bd.  I,  §.19;  in  Ermangelung  von  betreffenden  Angaben  wurde 
dabei  für  Butylengas  (C^Hg)  ö*  doppelt  so  gross  (wegen  doppelter  Grosse 
von  m  entsprechend  §.137,  Gl.  15),  Cp  ebenso  gross  gesetzt,  wie  für 
Elaylgas  (CaH^).     Mit  &  und  Ö'  findet  man    V  nach  §.  137,  Gl.  (8). 


CH^ 


C^H^ 


C,H, 


H. 


CO 


\ 


ö  = 

0,54        ' 

0,10 

0,08 

'      0,05 

0,15 

0,08 

Ö'  = 

0,553 

0,967 

1,934 

0,0698 

0,967 

0,971 

^;= 

0,593 

0,404 

0,404 

3,409 

0,245 

0,241 

r  = 

0,469 

0,05 

0,02 

0,347 

0,075      . 

0,039 
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Für  dieses  Gas  ergeben  sich  dann  S,  Cp  und  c„  nach  §.  137,  Gl.  (7),  (10) 

und  (15): 

d  =  0,48  ;       Cp  =  0,620 


^^         0,48         ^'^^'        c. 


c„  =  cp^  -Vttt-  =  M76;       -'^  =  1,303 


Ist  nun  von  diesem  Gase 

1  Cubikm.  mit  a  Cubikm.  Luft,  also 
0,48  Kgr.  mit  a  Kgr.  Luft 
von    gleichem   Druck    und   gleicher  Temperatur  gemischt,    und    werden 
jetzt  d,  Cj,  und  Cj,  auf  das  Gemisch  bezogen,  so  ist: 

a_+  0^4^  _a        0,48  _  a  +  0,48 

S         ~  1  ■*"  0,48  '        "^  ""      a+l      ^"^^ 

und,  wenn  für  Luft  die  betreffenden  specifischen  Wärmen  =  0,2375  und 

=  0,1684  sind, 

(a  +  0,48)  Cp  =  a.  0,2375  +  0,48  .  0,62 

(a  +  0,48)  Co  =  a,  0,1684  +  0,48 . 0,476 

0,2375  a  +  0,2976 

Cp  _  1,41  a  +  1,767 


e,  =  - 


c«  = 


a  +  0,48 
0,1684  a  +  0,2285 


c„  a  +  1,357 


(3). 


a  +  0,48 

Das  Luftgewicht  =  L,  welches  zu  vollkommener  Verbren- 
nung von  1  Kgr.  des  Gases  gerade  nöthig  ist,  und  die  dadurch 
sich  ergebenden  Gewichtsmengen  Kohlensäure  =00},  Wasser- 
dampf «HgO  und  Stickstoff  =N2  sind  nach  Bd.I,  §.  160: 

L=  13,89  Kgr.  mit  5=1 
CO2  =    2,29  Kgr.  mit  d  =  1,520 
HgO  =    1,90  Kgr.  mit  Ö  =  0,622 

Ng  =  10,70  Kgr.  mit  S  =  0,971 
Dabei    ist,    indem    hier    in    1  Kgr.  Luft    richtiger    0,235    statt   0,23  Kgr. 
Sauerstoff  angenommen   wurden ,    der  Werth   von  L  a.  a.  O   durch  Multi- 

plication  mit 

230  _  46 

235  ""  47 

verkleinert,  Ng  =  Z  +  1  —  COg  —  HgO  dann  natürlich  um  denselben  Betrag 
verkleinert  worden;  die  Dichtigkeiten  der  Kohlensäure  und  des  Wasser- 
dampfs wurden  gemäss  §.  137,  Gl.  (15)  bezw.  mit  w  =  44  und  wi  =  18 
berechnet  und  so  fast  genau  mit  den  nach  Bd.  T,  §.19  von  Regnault 
ermittelten  übereinstimmend  gefunden. 
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Ist  nun  aber  thatsächlich 

a 


=  mL Kgr.  Luft  mit  1  Kgr.  Oas 


0,48 

gemischt   gewesen,    so   ist   die  Dichtigkeit  z/  des  Gemisches  nach 
der  Verbrennung  durch  die  Gleichung  bestimmt: 

13,89  «i  +  l        13,89(1« -1)    ,    2,29    ,      1,9      ,     10,7 


J  1  '    1,52    '    0,622  ^  0,971  ' 

Daraus  folgt  mit  Rücksicht  auf 

w  =  '''''"' ^'^ 

.  _       13,89^ -h  1       _  a  +  0,48  ^ 

~   13,89  m  +  1,692'  "a  +  0,81     ^  " 

Für  vollkommene  Verbrennung  ohne  Luftüberschuss  (m  =  1)  sind 
nach  Gl.  (4):  a  «  6^/3  Cubikm.  Luft  mit  1  Cubikm.  Gas  zu  mischen;  man 
findet  aus  (2),  (4)  und  (5)  beispielsweise  für 

wi  ==  1,  a  =    6*/3  :  3  =  0,932    und    J  =  0,956  =  1,026  ö 

w  ==  2,  a  =  13  V3  :  S  =  0,964    und    J  =  0,977  =  1,014  S. 

Die  Verbrennung  ist  also  mit  Verdichtung  verbunden,  durch- 
schnittlich etwa  um  2%,  sofern  a  =  8  bis  12  dem  üblichen  Mischungs- 
verhältnisse ^ingefähr  entspricht. 

Die  specifische  "Wärme  des  Gemisches  nach  der  Verbren- 
nung sei  für  constanten  Druck  und  für  constantes  Volumen  bezw.  mit 
Cp  und  mit  0„  bezeichnet;  mit  Rücksicht  auf  die  betreffenden  darin  befind- 
lichen Gewichtsmengen  =  (m  —  1)  L  Luft,  COj  Kohlensäure,  H^O  Wasser- 
dampf, Ng  Stickstoff  und  auf  die  betreffenden  Gleichungen  (21),  (22), 
(23),  (20)  im  §.  137  ist  dann  gemäss  Gl.  (10)  und  Gl.  (15)  daselbst 

(13,89»i  +  l)Ci,=  3,2544m  +  0,5579  + 

-t- (0,0005778m  +  0,0011980)^  -  0,0000001227/'  (6) 

0,0691 
J 

insbesondere  für  m  =  1,  entsprechend  a  =  6^/3: 

14,89  Q,  =  3,812  +  0,001776 1  -  0,000000123  i^ 

C^Cp-  0,0723; 

für  m  =  2,  entsprechend  a  =  13^3: 

28,78  Cp  =  7,067  +  0,002354  /  -  0,000000123  fi 

Q^^Cp--  0,0707. 
Beispielsweise    ergeben    sich    hieraus  für  verschiedene  Temperaturen  (in 
Graden  C.)  die  in  der  folgenden  Tabelle  eingetragenen  Zahlenwerthe. 


o,  =  q,  _  ^"^ (7). 
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m 

=  1,  a  =  6»/3 

m 

1 

=  2,  a=  13 

>Vs 

t 

1 

S» 

C„ 

S 

<^v 

100 

0,270 

0,198 

1,866 

0,254 

0,183 

1,387 

200 

0,279 

0,207 

1,349 

0,262 

0,191 

1,370 

400 

0,302 

0,230 

1,314 

0,278 

0,207 

1,342 

600 

0,325 

0,252 

1,287 

0,293 

0,222 

1,318 

800 

0,346 

0,274 

1,264 

0,308 

0,238 

1,298 

1000 

0,367 

0,295 

1,245 

0,323 

0,252 

1,280 

1200 

0,387 

0,315 

1,230 

0,338 

0,267 

1,265 

1500 

0,416 

0,344 

1,210 

0,359 

t 

0,288 

1,246 

Der  Heizwerth   von   1  Kgr.  des  yoraasgesetzten  Gases  wurde  in 

Bd.  I,  §.  159 

X=  10110  Cal (8) 

gefunden.     Indem   ferner    1  Cubikm.    atm.  Luft   unter   normalem  Atmo- 
sphärendruck (760  Millim.  Quecksilbersäulenhöhe)  und  bei  15^ 

1,293  2g|  =  1,225  Kgr. 

wiegt;  das  Gewicht  von  1  Cubikm.  dieses  Gases  unter  denselben  Umständen 

folglich  nach  (1) 

=  1,225.0,48  =  0,588  Kgr. 

ist,  ergiebt  sich  der  Heizwerth  von  1  C üb i km eter  desselben,  gemessen 
unter  normalem  Atmosphärendruck  und  bei  15^: 

H^  0,588  JT«  5945  Cal (9). 

Um  die  Temperatur  des  durch  vollkommene  Verbrennung 
entstehenden  Gasgemisches  von  t^  auf  t  bei  constantem  Druck  zu 
erhöhen,  sind  fär  1  Kgr.  desselben 

t 
Qp  ^JCpdt  Cal (10) 

nöthig,   zur  gleichen  Temperaturerhöhung   bei  constantem   Volumen   ge- 
mäss Gl.  (7): 


0,0691 


e,  «/arf^  =  e^-"'-Y^(^-g 


Cal. 


(11). 


Mit  Rücksicht  auf  (5)  und  (6)  sind  hierdurch  Qp  und  Q„  als  Functionen 
Yon  t0f  t  und  m  bestimmt,  wobei  m  nach  Gl.  (4)  vom  Mischungsverhält- 
nisse a  abhängt.  Ist  X  s  13,89  Kgr.,  wie  oben,  das  Gewicht  der  zu 
vollkommener  Verbrennung  von   1  Kgr.  Gas  gerade   nöthigen   atmosphä- 
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Tischen  Luft,  und  sind  Druck  und  specif.  Volumen  des  Gemisches  vor  der 
Verbrennung  =  Pq,  Vqj  nach  derselben  =^,  v,  die  entsprechenden  ab- 
soluten Temperaturen   =  Tq  und  T,  also 

Po^o=^    ^^  ^0    und  ^^="  J  ^'» 

worin  E  ^  29,27  die  betreffende  Constante  für  atmosphärische  Luft, 
Ö  und  J  die  Dichtigkeiten  des  Gemisches  vor  und  nach  der  Verbrennung 
gemäss  (2)  und  (5)  bedeuten,  so  sind  bei  gegebenen  Werthen  von  /^  und  m 
(bezw.  a),  wenn  die  Verbrennung- vollständig  und  bei  constantem 
Druck  stattfindet,  die  Verbrennungstemperatur  t  und  die  verhältniss- 
massige  Volum vergrösserung  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 

V        ST 

Erfolgt  die  Verbrennung  explosiv  bei  constantem  Volumen, 
so  mag  sie  zwar  vollkommen  (zu  Kohlensäure  und  ViTasser),  wird  aber 
im  Allgemeinen  nicht  vollständig  stattfinden,  so  dass  augenblicklich 
etwa  nur  aXC&l,  für  je  1  Kgr.  Gas  entwickelt  werden,  vorbehaltlich 
nachträglicher  Verbrennung  des  Restes.  Die  augenblickliche  Verbrennungs- 
temperatur und  die  entsprechende  verhältnissmässige  Druckvergrösserung 
sind  dann  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 

Po        ^    ^& 
mit  J'  =^  ajd  +  (1  —  a)ä  und,  entsprechend  (10)  und  (11): 

i 

wenn  Cp  die  spec.  ViTärme  des  unverbrannten  Gemisches  bedeutet,  die 
hier  nicht  gemäss  (3)  als  Constante,  sondern  als  Function  von  t  aus- 
zudrücken wäre.  In  Ermangelung  solchen  Ausdrucks  (wegen  Unkennt- 
niss  der  spec.  Wärmen  des  Leuchtgases  bei  hohen  Temperaturen)  bleibt 
indessen  einstweilen  kaum  etwas  anderes  übrig,  als  das  Verhältniss  von 
Cp  zu  Cp  als  unabhängig  von  t  anzunehmen;  indem  aber  bei  niederer 
Temperatur,  z.  B.  für  t  =  100  und 

OT=  1  2 

Cp  =  0,270         0,254 
nach  (3):  Cp  =  0,263         0,251 
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ist,  ergiebt  sich  dieses  Cp  so  wenig  verschieden  von  Q,,  dass  auch  Q'p  =  Qp 
gesetzt  werden  kann,  also  schliesslich,  weil  um  so  mehr  mit  nur  kleinem 
Fehler  J*=s  J  zu  setzen  ist,  auch  Q^  =3  Qv  und 

(mL+l)Q,  =  aK;        ^=^  ^ (13). 

Z.B.  für  m  =  2,  ^^^=100,  ^=1200  findet  man  hieraus  mit  obigen 
Werthen  von  L  und  K: 

a  =  0,707    und    ^-  =  3,9. 

Po 

Indem  die  Annahmen  und  Ergebnisse  dieses  Beispiels  von  den  bei 
Gasmotoren  vorhandenen  Umständen  (wenn  auch  m  etwas  kleiner,  t  etwas 
grösser)  nicht  sehr  verschieden  zu  sein  pflegen,  lässt  sich  schliessen,  dass 
bei  ihnen  die  Yerbrennungstemperatur  kleiner  ist,  als  eine  solche,  bei 
w^elcher  gemäss  Bestimmungen  von  Mallard  und  Le  Chatelier  merkliche 
Dissociation  von  Kohlensäure  (1800®)  oder  gar  von  Wasserdampf  (2000®) 
eintreten  würde,  und  welche  somit  als  grösstmögliche  eines  Gasgemisches 
mit  diesen  Bestandtheilen  betrachtet  werden  müsste.  Immerhin  ist  sie 
grösser,  als  aus  praktischen  Gründen  wünschen swerth;  auch  wird  durch 
Abkühlung  von  aussen  (durch  Kühlwasser)  weniger  die  plötzliche,  als  die 
spätere  Temperaturerhöhung  infolge  stetigen  Nachbrennens  vermindert. 
Erheblich  kann  sie  dagegen  durch  Einspritzen  von  Wasser  in  den 
Yerbrennungsraum  verkleinert  werden,  theils  wegen  der  zur  Ver- 
dampfung dieses  Wassers  nöthigen  Wärme,  theils  wegen  verhältnissmässiger 
Grösse  der  specifischen  Wärme  des  Wasserdampfs;  der  Druck  wird  dabei 
nicht  in  demselben  Grade  verkleinert,  wie  die  absolute  Temperatur,  weil 
ihm  die  Pressung  des  gebildeten  Dampfs  zugute  kommt. 

Nimmt  man  in  solchem  Falle  an,  dass  trotz  des  vergrösserten 
Wassergehalts  die  zugrundeliegende  einfache  Zustandsglei- 
ehung  eines  Gasgemisches  genügend  anwendbar  bleibt,  und 
dass  bei  explosiver  Verbrennung  die  Verdampfung  des  Wassers 
in  demselben  Verhältnisse  a  augenblicklich  stattfindet,  wie 
die  Verbrennung  des  Gases,  ist  femer  das  Gewicht  des  eingeBpritzten 
Wassers 

=  w  Kgr.  für  1  Kgr.  Gas-  und  Luftgemisch,  also 

=  W^  (mL+  l)w  Kgr.  für  1  Kgr.  Gas, 

so  entspricht  die  Dichtigkeit  d'  des  Gemenges  aus  eingespritztem  Wasser 
und  Gasgemisch  vor  der  Verbrennung,  indem  die  Dichtigkeit  des  Wassers 
sehr  viel  grösser  ist,  als  die  der  Luft,  nahe  der  Gleichung: 
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1  +  M"  1 

r^ —  =    ,,  ,  ist  also  (T  =  ^(1  +  ?r) (14). 

o  o 

Für  die  Dichtigkeit  J'  des  Gemisches  nach  Yollstandiger  Yerbrennung 
und  Verdampfung  gilt,  wenn  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfs,  mit  der 
früheren  Annahme  sehr  nahe  übereinstimmend,  hier  =  0,625  =  ^/^  gesetzt 
wird,  die  Gleichung: 

zT  =  z  +  ö;625^    ^  =  ^rTi,6^.'^ ^'^^• 


Aus  (14)  und  (15)  folgt 


^  =  ^(1  +  1,6«TZ/) (16). 


bei  nur  einigermassen  erheblicher  Grösse  von  w  einer  Verdünnung  ent- 
sprechend. Für  die  in  gleichem  Verhältnisse  a  unyollständige  Verbrennung 
und  Verdampfung  bei  constantem  Volumen  gelten  jetzt,  unter  t'  und  p' 
bezw.  die  Temperatur  und  den  Druck  hierbei  verstanden,  statt  (13)  die 
Gleichungen: 

(mL  +  l  +  W)Qv^  a(X-  Wr)',       ^--  = -..y  ~    ...  (17) 

Po       ^     -^0 

mit 

r  =  t^  ~  f^  +  r^,;       A"  =  aÄ  ^{\  -  u)d' (18). 

wenn  t^  <  t^  die  Temperatur  des  Einspritzwassers,  r^  die  specifische  Ver- 
dampfungswärme bedeutet,  welche  der  Temperatur  t^  des  Gas-  und  Luft- 
gemisches vor  der  Entzündung  entspricht;  S^  und  J'  können  hier  gemäas 
(16)  zu  sehr  verschieden  sein,  als  dass  zi"  =  zi'  gesetzt  werden  durfte. 
Auch  ist  dabei  analog  (11)  und  (10): 

q;  =  q;_  <>'^(,'_,„) (19; 

V 

worin  Cp  und  Cp  die  spec.  Wärmen  bei  constantem  Druck  bezw.  vor  und 
nach  vollständiger  Verbrennung  und  Verdampfung  des  wässerigen  Ge- 
misches bedeuten,  nämlich 

Cp  +  IC                ,        Cp  +  icC„ 
Cp  =  -p-r und    Cp  =  -^-     -     - (20) 

'^  1   -f-  M?  1   +  iC 

ZU  setzen  ist  mit  Beibehaltung  der  früheren  Bedeutungen  von  Cp  und  Cp. 
und  unter  C«,  die  (durch  §.  137,  Gl.  23  bestimmte)  specifische  Wärme  des 
Wasserdampfs  bei   constantem  Druck  verstanden.     Nicht  mit   demselben 
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Rechte,  wie  früher   c^  =^  Cp   unter  dem  Integralzeichen ,  kann  hier  auch 
Cp  =  Cp  gesetzt  werden,  sondern  höchstens 


Cp  +  wCu,                     Cp  -^  w 
p  T  \^  —  ^j^p  ^  u  -  — -T -h  VI  —  a;  — — ; 


also 


«;=,-■ 


+  w 


1  ^      [^p  +io(,uCu,+  1-«)], 
1  ■\-  w 


(1  -  a)  {t'  -  t^)  +  f{Cp  +  iouC„)dt 


(21). 


w  ^ 

Durch  diese  Gleichungen  ist  die  Yerbrennungstemperatur  t'  bestimmt, 
welche  kleiner  ist,  als  die  vorher  mit  t  bezeichnete,  die  ohne  Einspritzung 
von  Wasser  unter  sonst  gleichen  Umständen  stattfände.  Nicht  in  dem- 
selben Grade,  wie  die  entsprechende  absolute  Temperatur  T  kleiner,  als  T, 

T 
fällt  jetzt  die  Pressung/?'  kleiner  aus,  als^;  der  Factor  von  -     in  Gl. (17) 

ist  nämlich 


T 
während   der  Factor  von  -~    in  Gl.  (13)  eigentlich 

Ö 


uJ  +  {l  -  a)ö 

ist    und   aus  dem   obigen  hervorgeht,    indem  — ,  durch  —    ersetzt    wird. 
Unter  sonst  gleichen  Umständen  ist  also 

«  +  (l-a)^ 


r 

+  1  - 

-  a 

1 

+  1- 

-  u 

u  Ö 

+  (1  -  «) 


1  +  l,6i«?J    ^  '  J 

stets   >  1,  um  so  mehr,  je  grösser  u. 

Z.  B.  bei  Versuchen  Tresca's  mit  einem  Hugon 'schon  Gasmotor* 
(1866)  wurden  während  5  stündiger  Versuchszeit  58,2  Liter  Wasser  ein- 
gespritzt bei  einem  Verbrauch  von  25,3  Cubikm. 

==  25,3.0,588  ^  14,9  Kgr. 

Gas,  wenn  dieses  von  oben  vorausgesetzter  Beschaffenheit  angenommen 
wird.  Da  m  nahe  =  2,  somit  mL  +  1  nahe  =  28,8  und  5=  0,964  mit 
J  =  0,977  war,  wie  oben  ermittelt  wurde,  war  also 


*  Annale»  du  Conserv.  des  Arts  et  Metiers,  t.  VII,  p.  69. 
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^=^^  =  3,9    und    .=  ^  =  0,136 

1,6  trJ  =  1,6  .  0,136  .  0,977  =  0,21 

^:--   =1,117  1,163  1,21 

P     ^ 

für  (4  =  0,6  0,8  1. 

Darüber,  ob  und  unter  welchen  Umständen  die  Einspritzung  von  Wasser, 
abgesehen  von  der  aus  praktischen  Gründen  erwünschten  Erniedrigung 
der  höchsten  Temperatur,  auch  mit  Rücksicht  auf  den  Wirkungsgrad  und 
anderweitig  vortheilhaft  sei,  ist  hierdurch  ein  Urtheil  nicht  ausgesprochen. 
Die  entwickelten  Formeln  können  aber  u.  A.  als  Grundlage  für  solches 
Urtheil  dienen.  Es  mag  noch  bemerkt  werden,  dass  fragliche  Versuche 
von  Tresca  den  Verf.  ungefähr  a  =  ^/j  folgern  Hessen.  — 

Bei  Rechnungen  in  Betreff  des  Verhaltens  der  Gemische  bei 
Gasmotoren  dürfen,  so  lange  ihre  Verbrennung  noch  nicht  begonnen 
hat,  die  einfachen  Formeln  für  Gase  bei  Voraussetzung  constanter  speci- 
fischer  Wärmen  benutzt  werden,  weil  bis  dahin  ihre  Zustandsänderungen 
(insbesondere  z.  B.  die  Compression)  mit  nur  massigen  Aenderungen  der 
Temperatur  verbunden  sind.  Mit  der  Verbrennung  wird  aber  letztere  so 
hoch  (wesentlich  höher,  als  in  Luftmotoren  mit  offener  Feuerung),  dass 
das  entsprechende  Wachsen  der  specifischen  Wärme  berücksichtigt  werden 
muss.  Gemäss  betreffender  Bemerkung  in  §.  137  darf  das  auch'  unbe- 
schadet der  einfachen  Zustandsgieichung  geschehen,  wenn  nur  die  Zunahmen 
von  Cp  und  C^  mit  der  Temperatur  als  gleich  gross  angenommen  werden, 
80  dass 

Cp  —  Cp  ^  u4  xt  ==  -| 

=  einer  Constanten  ist.  Mit  diesen  Gleichungen  —  (1)  und  (5),  §.  122  — 
bleiben  dann  alle  Gleichungen  für  Gase  unverändert  gültig,  sofern  es 
sich  dabei  nur  um  augenblickliche  Zustande  oder  um  elementare  Zustands- 
änderungen handelt.  Sofern  aber  bei  Integrationen  bezüglich  auf  Zustands- 
änderungen von  endlicher  Grösse  die  specifische  Wärme  unter  dem  Integral- 
zeichen vorkommt,  kann  man  sie  mit  nur  kleinem  Fehler  einer  linearen 
Temperaturfunction  gleich  setzen,  indem  man  im  Ausdrucke  von  Cp  das 
negative  Glied  mit  t^  weglässt  und  das  Glied  mit  t  etwas  verkleinert;  in 
obigem  Ausdruck  (6)  ist  z.  B.  für  w  =  2,  ^  =  1000  ersteres  nur  =  5,2^  ^, 
des  letzteren.  Bei  der  vorausgesetzten  Beschaffenheit  des  Gases  kann 
etwa  gesetzt  werden: 


(13,9'/»+l)Qc==aA'= 
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(13,9m  +  1)  CJ,  =  3,254«i  +  0,558  +  (0,00056«i  +  0,00114)/    (22) 
mit  w  =  0,15a  gemäss   (4).     Nach   (10)  und  (12),  bezw.  (11)  und  (13) 
ist  dann: 
(13,9ot+  1)  ep=Ä'=  (3,254m  +  0,558) (/  -  f^)  + 

+  (0,00028m  +  0,00057)  (/^  -  t^^  .  (23) 

3,254m  +  0,558  -  (13,9  m  -H  1)  ^'^^^  1  (^  -  t^)  + 

+  (0,00028m  +  0,00057)  (/'  -  /^,«)    (24). 

Je.  nach  den  Umständen  aus  (23)  oder  (24)  findet  man  f,  wenn  ausser 
K,  m  und  a  auch  t^^  gegeben  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  die  mancherlei  Unsicherheiten,  mit  welchen  diese 
Rechnungen  behaftet  sind,  kommt  übrigens  auch  wenig  darauf  an^  wenn 
von  der  geringfügigen  Verdichtung  des  ohne  Einspritzen  von  Wasser  ver- 
brennenden Gemisches  abgesehen,  also  in  (12)  und  (13)  einfach 

V  vT 

—  bezw.  —  =  >„ (25), 

überhaupt  die  Dichtigkeit  des  Gasgemisches  vor  oder  nach  der  Verbrennung 
=  einer  mittleren  Constanten  A  gesetzt  wird.  Gewöhnlich  kann,  ent- 
sprechend d  =  0,953  und  A  =  0,970  für  a  =  10,  jene  Constante 

29  27 
A  =  0,96;       R  =  -^  =  30,5 

gesetzt  werden ,  ohne  dass  für  Mischungsverhältnisse  zwischen  0  =»  8  und 
fl  =  12  eine  Aenderung  nöthig  wäre.  — 

Für  eine  polytropische  Zustandscurve,  entsprechend  der  Glei- 
chung p  F*  =  Const.,  unter  m  einen  constanten  Exponent  verstanden, 
gelten  nach  wie  vor  die  Gleichungen  (11),  (12),  (13),  §.  122,  in  Betreff 
der  Beziehungen  zwischen  p^  F,  T,  den  specifischen  Wärmen  und  der 
Expansionsarbeit;  nur  ist 

m  —  1  m  —  1  m  —  1 

=s  C/„  — —  ^  Q,  — —  A.  M 

m  —  1  m  --  1 

eine  Function  der  Temperatur,  wie  Q,,  C„  und  n.  Zustandsänderungen 
bei  constantem  Druck,  bei  constanter  Temperatur  und  bei  constantem 
Volumen  entsprechen  dann  nach  wie  vor  bezw. 

m  =  0  1  00 

C^Cp         00         C„, 
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Die  Adiabate  ist  aber  jetzt  keine  polytropische  Curve,  denn  C  =  0  ent- 

Q 

spricht  -^  =  ffi,  während  thatsächlich  dieses  Verhältniss  der  spec.  Wärmen 

Cp  und  G„  gemäss  (6)  und  (7)  und  der  bezüglichen  Tabelle  nicht  constant, 
sondern  um  so  grösser  ist,  je  mehr  mit  zunehmender  Expansion  die 
Temperatur  abnimmt. 

Sollen  für  die  Zustandsänderungen  des  Gasgemisches  auch  nach 
seiner  Verbrennung  die  specifischen  Wärmen  näherungsweise  constant 
angenommen  werden  ^  so  sind  dafür  wenigstens  solche  Mittelwerthe  zu 
setzen,  welche  betreffenden  mittleren  Temperaturen  ungefähr  entsprechen. 


§.141.    Uebersieht  yersehiedener  Arten  Ton  Gasmotoren. 

Die  Arbeitsflüssigkeit  ist  hier  nicht,  wie  bei  Petroleummotoren  übhcb, 
ein  mechanisches  Gemisch  von  atmosphärischer  Luft  mit  fein  vertheilter 
tropfbarer  Flüssigkeit,  sondern  ein  molekulares  innigeres  Gemisch  mit 
brennbarem  Gase;  die  Entzündung  erfolgt,  wie  dort,  im  Arbeitscylinder 
durch  einen  elektrischen  Funken  oder  durch  eine  Zündflamme.  Bezuglich 
der  Arten  solcher  Gasmotoren  mögen  mit  Köhler*  vor  Allem  zwei 
Klassen  unterschieden  werden,  jenachdem  die  Zündung  plötzlich  oder  all- 
mählich, somit  auch  die  Verbrennung  im  Wesentlichen  plötzlich  (explosions- 
artig) oder  nur  allmählich  stattfindet.  Die  erste  Klasse  zerfällt  in  zwei 
Gruppen,  jenachdem  die  Entzündung  des  Gasgemisches  bei  atmosphärischem 
Druck  oder  nach  Verdichtung  desselben  erfolgt;  auch  die  Maschinen  der 
zweiten  Klasse  theilt  Köhler  in  zwei  Gruppen,  in  Zwei-  und  Dreicylinder- 
maschinen,  obgleich  die  letzteren  einstweilen  nicht  praktisch  ausgeführt 
wurden.  Etwas  eingehender  sind  diese  4  Gruppen,  die  auch  wieder  be- 
züglich mehrerer  Abarten  oder  Ausführungssysteme  unterschieden  werden 
können,  wie  folgt  zu  charakterisiren. 

1)  Eincylindermaschinen  mit  plötzlicher  Zündung  des  nicht 
verdichteten  Gasgemisches.  Der  Kolben  saugt  während  eines  Theils 
seines  Hubes  Gas  und  atmosphärische  Luft  in  entsprechendem  Volum- 
verhältnisse (ungefähr  1 :  10  bis  1:12)  an;  sogleich  nach  der  Absperrung 
erfolgt  die  Zündung  und  infolge  des  dadurch  fast  plötzlich  erhöhten  Drucks 
die  Leistung  von  Expansionsarbeit  während  des  übrigen  Theils  des  Hubes. 


*  Theorie  der  Gasmotoren  von  Otto  Köhler,  Ingenieur  und  Lehrer  der  Fach- 
schale in  Köln. 
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Beim  Rückgange  treibt  der  Kolben  die  Verbrennungsprodukte  aus^  während 
dann  hinter  ihm  Ansaugung,  Zündung  und  Expansion  stattfindet. 

Die  ersten  praktisch  brauchbaren  solchen  Maschinen  von  Lenoir 
seit  1860,  ähnlich  einer  eincylindrigen  doppeltwirkenden  Dampfmaschine 
gebaut,  hatten  bei  entsprechend  schwerem  Schwungrade  und  massiger 
Kolbengeschwindigkeit  zwar  einen  genügend  stetigen  und  geräuschlosen 
Gang,  erforderten  aber  ungefähr  3  Cubikm.  Gas  für  die  Stunde  und  Nutz- 
pferdestärke bei  erheblichem  Verbrauch  von  Kühlwasser  für  den  Cylinder, 
so  das8  sie  nur  zu  sehr  beschränkter  dauernder  Anwendung  gekommen 
sind,  obgleich  Hugon  den  Gasverbrauch  auf  etwa  2  Cubikm.  für  die 
Stundenpferdestärke  erniedrigte,  indem  er  durch  Einspritzen  von  Wasser 
in  den  Cylinder  (siehe  §.  140)  dessen  übermässiger  Erhitzung  (zugleich 
mit  entsprechender  Schmierung  des  Kolbens)  auf  vortheiihafter  erscheinende 
Weise,  als  durch  äusserliche  Abkühlung,  vorbeugte,  und  indem  er  die 
Funkenentzündung  der  Lenoir'schen  Maschine  durch  die  seitdem 
fast  allgemein  beibehaltene  Entzündung  mittels  besonderer  Gas- 
flamme ersetzte. 

Indicatordiagramme  lassen  übrigens  erkennen,  dass  die  Verbrennung 
nicht  ganz  plötzlich  und  vollständig  stattfindet,  indem  die  Indicatorcurve 
nach  der  Zündung  zwar  sehr  steil,  aber  doch  nicht  senkrecht  zur  Basis 
des  Diagramms  ansteigt,  und  die  Expansionscurve  trotz  der  erheblichen 
Wärmeentziehung  durch  die  Kühlung  nicht  entsprechend  steiler  abfällt, 
als  die  Adiabate,  ohne  Zweifel  infolge  des  Nachbrennens,  nämlich  der 
nachträglichen  Verbrennung  des  fast  plötzlich  nur  unvollständig  ver- 
brannten Gases. 

Zu  dieser  Gruppe  gehört  auch  als  eigenthümliche  Abart  die  atmo- 
sphärische Gaskraftmaschine  von  Otto  &  Langen,  durch  welche, 
indem  sie  nur  noch  etwa  eines  Cubikmeters  Leuchtgas  für  eine  Stunden- 
pferdestärke bedurfte,  bei  der  Pariser  internationalen  Ausstellung  vom 
Jahre  1867  die  erwälmteu  bisherigen  Gasmotoren  sehr  in  Schatten  ge- 
stellt wurden.  Bei  derselben  wurde  in  einem  vertikal  stehenden,  oben 
offenen  längeren  und  im  unteren  Theile  durch  einen  Wassermantel  ge- 
kühlten Cylinder  ein  schwerer  Kolben  durch  die  Explosion  des  angesaugten 
Gasgemisches  so  zu  sagen  emporgeschossen,  und  zwar  bei  selbstthätig 
sich  lösender  Kuppelung  mit  der  Schwungradwelle;  nachdem  dieser  Flug- 
kolben seine  grösste  Geschwindigkeit  erreicht  hatte,  wenn  das  Gk^sgemisch 
bis  zu  solcher  Pressung  ausgedehnt  war,  die  sich  mit  der  Schwere  des 
Kolbens,  dem  Atmosphärendruck  von  oben  und  den  betreffenden  Neben- 
widerständen im  Gleichgewicht  befand,  stieg  er  weiter  bis  die  entsprechende 

Grfttbof,  Ui«oret.  MasohiDMil«hre.    III.  55 
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lebendige  Kraft  zu  seiner  weiteren  Hebung  und  zu  Verdünnung  des  Chw- 
gemisches  aufgebraucht  war.  Durch  die  vereinigte  Wirkung  der  Schwere 
und  des  Atmosphärendrucks  wurde  er  dann  abwärts  getrieben  und.  sobald 
er  die  Geschwindigkeit  des  betreffenden  Kuppclungstheils  erreicht  hatte, 
selbstthätig  mit  der  Schwungrad  welle  gekuppelt,  so  dass  er  den  Antrieb 
derselben  bewirkte,  bis  das  Gasgemisch  wieder  zu  atmosphärischem  Druck 
verdichtet  war  und  ausgetrieben  wurde. 

Während  bei  der  Leno irischen  Maschine  die  Zündung  ungefähr 
dann  stattfindet,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  am  grössten  ist, 
ist  sie  hier  im  fraglichen  Augenblicke  nur  klein,  das  der  Verbrennung 
entsprechende  Stück  des  Indicatordiagramms  deshalb  steiler,  fast  senkrecht 
zur  Grundlinie  gerichtet.  Indem  ferner  durch  die  Kühlung  des  Cylinders 
die  Abnahme  des  Drucks  bei  der  Expansion  beschleunigt,  seine  Zunahme 
bei  der  Compression  verzögert  wird,  fällt  die  Expansionscurvc  des  Diagramms 
schneller  gegen  die  Grundlinie  ab,  als  die  Compressionscurve  ansteigt. 

Trotz  der  auch  dieser  Maschine  noch  anhaftenden  Mängel,  bestehend 
besonders  in  dem  lästigen  Geräusch,  das  vor  Allem  die  wiederholte  Lösung 
und  Einrückung  der  Kuppelung  verursachte,  sowie  in  der  grossentheils 
zwanglosen  und  ruckweisen  Bewegung  des  Flugkolbens,  wodurch  die  Aut$- 
fÜhrung  auf  kleine  Verhältnisse  beschränkt  bleiben  musste,  brachte  sie 
es  in  kurzer  Zeit  zu  mehreren  Tausend  von  ausgeführten  Exemplaren 
und  Hess  so  ein  vorhandenes  Bedürfniss  des  kleineren  Gewerbebetriebs 
erkennen.  Das  Geräusch  wurde  zwar  von  Gilles  in  der  Hauptsache  be- 
seitigt durch  Anordnung  eines  besonderen  Flugkolbens  ausser  dem  mit  der 
Triebaxe  jetzt  in  beständiger  Verbindung  bleibenden  Treibkolben;  gleich- 
wohl wurden  die  Maschinen  dieses  Systems  von  Otto  selbst  alsbald  voll- 
ständig verdrängt  durch  seinen  neuen  Motor  als  ersten  Repräsentanten  der 
bis  heute  in  fast  ausschliesslicher  Anwendung  gebliebenen  folgenden  Gruppe. 

2)  Ein-  oder  Zweicylindermaschinen  mit  plötzlicher  Zün- 
dung des  verdichteten  Gasgemisches.  Wie  bemerkt,  wurde  diese 
Gruppe  durch  den  neuen  Otto^schen  Motor  eröffnet,  welcher,  inzwischen 
selbst  bis  zu  50  Pferdestärken  und  dainiber  zu  grosser  Vollkommenheit 
gebracht,  vorwiegend  als  Gasmotor  in  Gebrauch  ist.  Bei  demselben  ist 
der  von  Kühlwasser  umflossene  Cylinder  einerseits  offen,  an  der  andern 
Seite,  wo  die  Einströmung,  Ausströmung  und  Zündung  stattfindet,  zu  einem 
Compressionsraume  verlängert,  in  welchen  der  Kolben  nicht  eindringt. 
Während  die  Lenoir'sche  Maschine  doppeltwirkend,  die  atmosphärische 
einfachwirkend  war,  jst  sie  so  zu  sagen  nur  halbwirkend,  indem  bei  nur 
einseitigem  Antriebe  des  Kolbens  zu  einer  Arbeitsperiode  4  einfache  Hübe 
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gehören,  während  welcher  das  Gasgemisch  1.  angesaugt,  2.  in  den  Com- 
pressionsraum  hinein  verdichtet  wird,  3.  nach  erfolgter  Zündung  durch 
eine  Zündfiamme,  vermittelt  durch  einen  Schieber  mit  Zündkammer,  ex- 
pandirt,  4.  ausgestossen  wird  bis  auf  den  im  Oompressionsraum  zurück- 
bleibenden Theil  der  Verbrennungsproducte.  Regulirt  wird  die  Maschine 
durch  den  Ausfall  einzelner  Zündungen  bei  zu  schnellem  Gange,  indem 
dann  die  Regulatorhülse  einen  Daumen  auf  der  Steuerwelle  so  verschiebt, 
dass  er  ein  Durchlassven til  in  der  Gaszuftussröhre  nicht  mehr  zu  öffnen 
vermag,  also  nur  Luft  angesaugt  wird.  Das  zur  Entzündung  kommende 
Gemisch  behält  so  immer  die  bewährte  Zusammensetzung,  wenn  auch 
freilich  der  Gleichförmigkeit  des  Ganges,  vermindert  schon  durch  den 
Yiertakt  mit  Antrieb  jeweils  nur  beim  dritten  Hube,  solche  Regulirungs- 
art  nicht  günstig  ist. 

Indem  die  Einrichtung  getroffen  ist,  dass  bei  der  Einsaugung  zuerst 
nur  Luft  und  dann  erst  ein  um  so  gasreicheres  Gemisch  angesaugt  wird, 
lässt  sich  annehmen,  und  wird  es  durch  Versuche  bestätigt,  dass  die  ent- 
sprechende Schichten  folge,  freilich  mit  stetigen  Uebergängen,  auch  noch 
bis  nach  der  Compression  andauert,  dass  wenigstens  bei  der  Zündung  das 
Gemisch  ungleichmässig  zusammengesetzt,  vom  Kolben  an  gerechnet  zu- 
erst vorwiegend  aus  Yerbrennungsrückständen,  dann  aus  Luft  bestehen, 
endlich  besonders  gasreich  sein  wird.  Es  lässt  sich  denken,  dass  die  vor- 
theilhafte  Wirkung  der  Maschine  zum  Theil  solcher  Schichtung  ausser 
der  Verdichtung  an  und  für  sich  zugeschrieben  werden  darf,  wodurch  bei 
durchschnittlicher  Gasarmuth  des  ganzen  Gemisches  doch  die  Sicherheit 
der  Zündung  am  betreffenden  Ende  theils  durch  den  Gasreichthum  daselbst, 
theils  durch  die  Verdichtung  erhöht,  zugleich  auch  das  Nachbrennen  be- 
fordert und  durch  die  einstweilen  unverbrannt  bleibenden  Schichten  zu- 
nächst dem  Kolben  eine  Art  von  elastischem  Kissen  zu  Gunsten  eines 
sanften  Gtinges  dargeboten  wird. 

Bei  allen  Explosionsmaschinen,  auch  gemäss  obiger  Bemerkung  bei 
der  Leno irischen,  ist  zwar  die  Verbrennung  weder  ganz  plötzlich,  noch 
auch  die  fast  plötzliche  vollständig;  während  die  Plötzlichkeit  schon  wegen 
der  zur  Fortpflanzung  der  Entzündung  nöthigen  kurzen  %it  nur  als  grosse 
Schnelligkeit  zu  verstehen  ist,  wird  die  Vollständigkeit  der  Verbrennung 
sogleich  nach  der  Entzündung  wohl  hauptsächlich  dadurch  ausgeschlossen, 
dass  die  den  gekühlten  Wänden  angrenzenden  Gasschichten  die  zur  Ent- 
zündung nöthige  Temperatur  erst  dann  erhalten,  wenn  sie  mit  den  durch 
die  explosive  Verbrennung  erhitzten  und  in  heftige  wirbelnde  Bewegung 

versetzten  inneren  Theilen  sich  mischen.    Bei  dem  ungleichmässigen  G^s- 
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gemiBch  des  Motors  von  Otto  findet  aber  das  entsprechende  Nachbrennen 
während  der  Expansion  in  höherem  Grade  statt ,  weil  es  die  inneren 
Theile  nur  in  der  Nachbarschaft  der  Zündungsstelle  sind,  welche  Ton 
vorn  herein  zugleich  die  Temperatur  und  den  Gasreichthum  haben ,  die 
zur  Verbrennung  nöthig  sind;  die  Expansionscurve  des  Indicatordiagramms. 
bei  der  Maschine  von  Lenoir  unter  der  Adiabate  liegend,  wird  hier  bis 
über  dieselbe  empor  gehoben.  Durch  dieses  Nachbrennen,  das  von  Slaby 
auf  Grund  von  Versuchen  Tresca's  mit  der  Lenoir 'sehen  und  eigener 
Versuche  mit  einer  Otto 'sehen  Maschine  für  jene  =  35%,  für  diese 
=  44*7o  ^^^  ganzen  Wärmeentwicklung  ermittelt  wurde,  wird  die  fast 
plötzlich  eintretende  Maximal temperatur  erniedrigt;  bei  dem  Motor  von 
Otto  kann  aber  der  entsprechende  grösste  Druck  infolge  der  vorlier- 
gegangenen  Compression  gleichwohl  sehr  hoch  bleiben.  Dazu  kommt, 
dass  hier  die  in  grösserer  Menge  vorhandenen  indifferenten  Verbreunungs- 
rückstände  in  wirksamerer  Weise  zum  Theil  die  Aufgabe  des  Kühlwasser:> 
übernehmen  und  doch  ein  durchschnittlich  gasärmeres  Gemisch  genügend 
verbrennlich  erhalten  können,  nachdem  durch  die  Verdichtung  beim  zweiten 
Hube  der  Arbeitsperiode  die  Moleküle,  die  chemisch  auf  einander  wirken 
sollen,  sich  näher  gebracht  wurden.  Gleichwohl  wird  übrigens  bei  neueren 
solchen  Maschinen  das  angesaugte  Gemisch  durchschnittlich  wesentlich 
gasreicher  verwendet,  als  es  bei  älteren,  insbesondere  bei  Lenoir 'scheu 
Maschinen  der  Fall  war,  um  die  Vollständigkeit  der  Verbrennung  zu  sichern. 
Die  Deutzer  Gasmotorenfabrik  (Otto  &  Langen)  hat  in  wenig  Jahren 
vielfache  Nachfolge  gefunden  infolge  grosser  Nachfrage  nach  Kleinmotoren 
und  infolge  der  erwünschten  Eigenschaften  besonders  des  neuen  Gas- 
motors,  ohne  Hemmung  durch  Gefährlichkeit  des  Betriebes,  durch  lästiges 
Geräusch  oder  durch  Verunreinigungen  fast  in  jedem  Arbeitsraume  auf- 
gestellt und  ohne  nennenswerthe  Verluste  an  Wärme  oder  Zeit  beliebig 
in  und  ausser  Betrieb  gesetzt  werden  zu  können  mit  Hülfe  eines  Brenn- 
stoffs, der,  ohne  beständige  Bedienung  zu  erfordern,  jederzeit  zur  Ver- 
fügung ist  und  dessen  nur  gasformige  Verbrennungsproducte  leicht  ab- 
geführt werden  können.  Die  dabei  vorgenommenen  Aenderungen  der 
Einrichtung  betreffen  besonders  die  Art  der  Entzündung  und  den  Ersatz 
des  einzigen  Cylinders  der  Otto 'sehen  Maschine  durch  zwei,  einen  Pump- 
und  einen  Arbeitscylinder,  von  welchen  jenem  die  Ansaugung  und  Com- 
pression, diesem  die  Verbrennung  und  Expansion  des  verbrannten  Gas- 
gemisches, sowie  dessen  Austreibung  zugetheilt  wird.  Ohne  Zweifel  wird 
die  Gleichförmigkeit  des  Gtinges  dadurch  erhöht,  sofern  eine  Arbeits- 
periode dann  nur  eine  Kurbel  Umdrehung  statt  deren  zwei  erfordert;  bei 


§.   141.  VBRSCHIBDENE    ARTEN    VON    GASMOTOREN.  869 

dem  einfacheren  Motor  von  Otto  kann  indessen  die  grossere  Gleich- 
förmigkeit durch  Zwillingsmaschinen  mit  entsprechend  versetzten  Kurbeln 
erreicht  werden ,  wenigstens  bei  grösseren  Anlagen,  z.  B.  zu  Zwecken 
elektrischer  Beleuchtung  u.  s.  w.  Mag  übrigens  die  Concurrenz  auch  noch 
manche  Verbesserung  ergeben,  so  bleibt  doch  Otto  das  Verdienst,  dieso 
ganze  Bewegung  durch  seinen  neuen  Motor  vorbildlich  für  die  technische 
Ausführung  eingeleitet  zu  haben.  Bei  allen  diesen  Arten  der  in  Redo 
stehenden  zweiten  Gruppe  kann  bei  Ausführungen  für  wenige  Pferde- 
Htärken  der  Gasverbrauch  zu  höchstens  1  Cubikm.  für  die  Stunde  und 
Pferdestärke  veranschlagt  werden  bei  einem  indicirten  Wirkungsgrade 
=  0,7  bis  0,8. 

3)  Zweicylindermaschinen  mit  allmählicher  Zündung  des 
verdichteten  Gasgemisches.  In  einen  Pumpcylinder  wird  das  Ge- 
misch angesaugt  und  beim  Rückgang  des  betreffenden  Kolbens  in  einen 
Behälter  hinein  verdichtet;  von  hier  strömt  es  während  eines  Theils  de^ 
Hubes  des  Treibkolbens,  an  einer  beständig  brennenden  Flamme  ent- 
zündet, in  den  Arbeitscylinder,  bis  es  nach  der  Absperrung  bei  der 
weiteren  Bewegung  des  Treibkolbens  expandirt  und  durch  dessen  Rück- 
kehr ausgetrieben  wird.  Ausser  der  Stetigkeit  der  Zündung,  wobei  eine 
entsprechor.d  stetige  und  zwar  vollkommene  Verbrennung  anzunehmen 
ist,  entsprechen  also  Einrichtung  und  Vorgang  den  Maschinen  der  zweiten 
Gruppe  mit  zwei  Cylindem.  Das  Nachströmen  des  Gasgemisches  zur 
Entzündungsflamme  setzt  einen  nahe  gleichbleibenden,  nämlich  solchen 
Druck  voraus,  welcher  immer  etwas  kleiner  ist,  als  der  gleichzeitige 
Druck  im  Behälter;  ein  Zurückschlagen  der  Flamme  durch  augenblicklich 
wachsenden  Druck  im  Cylinder  wird  durch  Drahtnetze  verhindert. 

Die  nicht  zahlreichen  Vertreter  dieser  Gruppe  sind  kaum  durch  An- 
wendung bewährte  Nach-  und  Ausbildungen  der  im  Jahre  1878  zur 
Pariser  Ausstellung  geschickten  Maschine  von  Simon.  Dass  die  Abgase 
bei  ihr  das  Wasser  eines  kleinen  Dampfentwicklers  in  einem  Schlangen- 
rohr durchströmen,  um  die  erzeugten  Dämpfe  mit  den  Verbrennungsgasen 
gemischt  Arbeit  verrichten  zu  lassen,  ist  für  das  System  im  Gegensatz 
zu  den  besprochenen  und  üblichen  Explosionsmaschinen  unwesentlich; 
auch  wird  die  bezweckte  bessere  Ausnutzung  der  Wärme  wenigstens 
einstweilen  nicht  erreicht,  indem  der  Gasverbrauch  einer  solchen,  und 
zwar  5  pferdigon  Maschine  zu  etwa  1,4  Cubikmeter  für  die  Stunde  und 
Pferdestarke  gefunden  wurde  bei  einem  indicirten  Wirkungsgrade  «  0,75.* 

*  J.  O.  Knoke,  Kraftmaschinen  des  Kleingewerbes,  8.  211. 
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4)  Zwei-  oder  Dreicylindermaschinen  mit  allmählicher 
Zündung  des  verdichteten  Gasgemisches  bei  erheblichem  üeber- 
schuss  von  Luft.  Ein  Pumpcylinder  saugt  beim  Hin-  und  Hergange 
seines  Kolbens  abwechselnd  Gas  oder  gasreiches  Gemisch  mit  Luft  an 
und  schafft  es  verdichtet  in  einen  Behälter;  ein  wie  bei  Otto 's  Motor 
im  Viertakt  arbeitender  Kolben  in  einem  Arbeitscylinder  mit  Compres- 
sionsraum  saugt  1.  Luft  an,  2.  comprimirt  dieselbe  sammt  den  vorhandenen 
Rückständen  in  den  Compressionsraum  hinein  bis  zum  Druck  im  Gas- 
behälter, worauf  3.  verdichtetes  Gas  oder  Gasgemisch  aus  letzterem,  an 
einer  beständig  brennenden  Flamme  sich  entzündend,  während  eines  Theils 
des  dritten  Hubes  des  Arbeitskolben»  hinter  ihm  einströmt,  nach  der 
Absperrung  zusammen  mit  der  überschüssigen  Luft  und  den  Rückständen 
expandirt,  worauf  endlich  4.  beim  letzten  Hube  Ausströmung  stattfindet 
bis  auf  das  im  Compressionsraum  wieder  zurückbleibende  indifferente 
Gasgemisch.  Der  im  Viertakt  arbeitende  Arbeitscylinder  kann  auch  zerlegt 
werden  in  einen  im  Zweitakt  arbeitenden  und  in  einen  dritten  Gylinder, 
der  abwechselnd  atmosphärische  Luft  anzusaugen  und  comprimirt  in  einen 
Luftbehälter  zu  fördern  hat,  in  welchem  derselbe  Druck  herrscht,  wie  im 
Gasbehälter;  das  comprimirte  Gas  oder  Gasgemisch,  an  einer  Flamme 
sich  entzündend,  und  die  comprimirte  Luft  strömen  getrennt  von  einander 
hinter  den  sich  auswärts  bewegenden  Kolben  des  Arbeitscylinders,  der  jetzt 
nicht  zur  Erzielung  eines  Compressionsraumes  verlängert  zu  sein  braucht. 

Diese  Gruppe  unterscheidet  sich  von  der  vorigen  wesentlich  durch 
den  bedeutenden  Luftüberschuss,  welcher  so  bemessen  werden  kann,  dass 
er  eine  hinlängliche  Erniedrigung  der  Temperatur  im  Arbeitscylinder  be- 
wirkt, um  dessen  Kühlung  durch  Wasser,  bei  den  Maschinen  der  drei 
vorigen  Gruppen  unerlässlich,  unnöthig  zu  machen.  Bei  dem  Otto'schen 
Motor  ist  solcher  Zweck  durch  die  Schichtung  (die  Ungleichförmigkeit 
der  Mischung)  nur  unvollkommen  zu  erreichen.  Diese  in  erheblichem 
Ueberschusse  vorhandene  Luft  durfte  mit  dem  Gase,  bezw.  dem  gasreichen 
Gemisch  nicht  von  vorn  herein  gemischt  sein,  um  die  Yerbrennlichkeit 
nicht  aufzuheben. 


§.  142.  EJncylindermascbJnen  mit  plStzUeher  ZOndnng  des  nicht  verdlehteten 

Gasgemisches« 

Indem  diese  Maschinen  z.  Z.  fast  keine  praktische  Bedeutung  mehr 
haben,  werde  nur  die  Lenoir'sche,  mit  den  weiterhin  zu  besprechenden 
Maschinen  bezüglich  auf  Bauart  und  Wirkungsweise  am  ehesten  vergleichbar, 
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unter  vereinfachenden  Voraussetzungen  einer  kurzen  rechnerischen  Be- 
trachtung unterworfen. 

Das  Gasgemisch  werde  im  Zustande  p^,  Tq  in  den  vom  Kolben 
unterdessen  durchlaufenen  Raum  AB  des  Cylinders,  Fig.  114,  angesaugt. 
Die  dann  stattfindende  Entzündung  p.    ^. 

lasse  plötzlich  die  Temperatur  in  p 
T^,  den  Druck  in  p^  übergehen , 
entsprechend  der  zur  Grundlinie 
Senkrechten  BO,  Fig.  114.  Der 
darauf  folgenden  Expansion  b  i  s 
zum  Hubende  entspreche  eine 
polytropische  Curve  CD  mit  der 
Gleichung  p  V  =  Const.,  wobei  x 
um  so  grösser  sein  wird,  je  mehr 

die  Wärmeentziehung  durch  das  den  Cylinder  umgebende  Kühlwasser 
die  Wärmeentwicklung  durch  nachträgliche  Verbrennung  überwiegt,  im 
Endzustande  D  aber,  der  Temperatur  T2  entsprechend,  der  Druck  p^ 
noch  etwas  grösser  sein  soll,  als  der  atmosphärische  Druck  j?^.  Bei  der 
Rückkehr  des  Kolbens  wird  dann  der  Druck  des  ausströmenden  Gas- 
gemisches thatsächlich  zwar  stetig  mit  abnehmender  Schnelligkeit  von 
P2  bis  Pq  abnehmen,  doch  werde  (mit  um  so  kleinerem  Fehler,  je  weniger 
Pi  >  Po  ^^*)  ^^^  Rechnung  eine  plötzliche  Abnahme  zugrunde  ge- 
legt, der  Geraden  DJ?  in  der  Figur  entsprechend,  die  Ausströmungs- 
linie HA  somit  als  im  Abstände  =  p^  mit  der  Grundlinie  OV  parallel  an- 
genommen. 

Durch  die  Fläche  BCDE  wird  nun  die  indicirte  Arbeit  für  einen 
einfachen  Kolbenhub  des  doppeltwirkenden  Cylinders  (für  einen  Doppel- 
hub die  Arbeit  auf  jeder  Seite  des  Kolbens)  dargestellt.    Werden  aber 

AE  =^  V2    und    AB  ^  v^  =  ev^ 

als  speci fische  Volumina  in  den  betreffenden  Zuständen  verstanden,  so 
ist  ohne  Rücksicht  auf  schädliche  Räume,  so  dass  e  das  Expansions- 
verhältniss  bedeutet,  die  indicirte  Arbeit  für  einen  Hub  und  für 
1  Kgr.  Gasgemisch: 

E=^C^ODD^-^C^BJED^ 

Pi^i 


t^a (!)• 
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Darin  ißt 

"•  - "'{^f-"! ';r '  ^ ') '"' 

der  mittlere  specifische  Ueberdruck  auf  den  Kolben.  Das  in 
diesem  Ausdrucke  vorkommende  Yerhältniss,  in  welchem  der  Druck  durch 
die  Entzündung  plötzlich  erhöht  wird,  ist  bei  Abstraction  von  Aende- 
rungen  der  Dichtigkeit: 

(3). 


Pi-.^ 


Po        ^0 

und  dabei  Tj  bestimmt  durch  GH.  (24),  §.  140,  bei  gegebenen  oder  an- 
genommenen Werthen  von  m,   TJ,,  A'  und  a.     Mit/?«»  ergiebt  sich  dann: 

JE^^p^v^^Pn^^Pfn (4); 

^  ^Po 

doch  wird  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedenen  Yemachlässigungen,  ini^ 
besondere  auf  die  das  Arbeitsdiagramm  etwas  verkleinernden  Abrundungen 
desselben  bei  C  und  bei  DE,  Fig.  114,  von  der  Zeitdauer  der  explosiven 
Yerbrennung  und  von  Yorausströmung  herrührend,  passend  p^,  also  E 
nach  Schätzung  etwas  zu  verkleinem  sein. 

Die  indicirte  Arbeit,  welche  mit  1  Kgr.  Gas  von  mittlerer  Beschaffen- 
heit gewonnen  wird,  ist  nun  =  (13,9  m +  1)^;  ihr  Yerhältniss  zum 
Arbeitswerth  der  durch  das  Gas  entwickelten  Wärme,  also  der  Wir- 
kungsgrad des  dem  Yorgange  bei  dieser  offenen  Maschine  ent- 
sprechenden Kreisprocesses: 

_  (13,9  m +  1).E 
^      A2A(a  +  ß)K ^'''^* 

wenn  ßX  für  1  Kgr.  Gas  die  Wärme  bedeutet,  die  bei  der  Expansion 
durch  Nachbrennen  entwickelt  wird.  Ist  endlich  7;,-  der  indicirte  W^irkongs- 
grad,  so  ist  die  Gasmenge,  welche  stündlich  für  1  Nutzpferde- 
stärke verbraucht  wird, 

^;(i3,9m+l)"^ ^^^* 

Sollte  die  Maschine  N  Pferdestärken  leisten,  so  wäre  bei  gegebener 
mittlerer  Kolbengeschwindigkeit  =  c  Sek.  Mtr.,  die  mit  Rücksicht  auf  ge- 
nügend ruhigen  Gang  nur  von  massiger  Grösse  sein  darf,  die  wirksame 
Kolben  fläche  =  F  Quadratcentim.  bestimmt  durch  die  Gleichung: 

IbN^fjiFp^c (7), 

falls  p^  in  Kgr.  pro  Quadratcentimeter  ausgedrückt  ist  Je  kleiner 
freilich  0,    desto   grösser   unter   sonst  *  gleichen   umständen   die  Wärme- 
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entziehung  bei  der  Expaimion,  desto  grösser  also  ^^  desto  kleiner  jjg»  ^^^ 
Voraussetzung,  dass  hierbei  der  Dnick  nicht  <  Pq  wird,  entspricht  die 
Bedingung: 

Pß.^Px2>^^P^e'>l (8). 

Po       Po  P\        Po 

Zur  Benutzung  dieser  Gleichungen  für  die  Vorausberechnung  einer 
zu  entwerfenden  Maschine  roüssten  mehrere  der  darin  vorkommenden 
Elemente  erfahrungsgemäss  nach  Schätzung  angenommen  werden,  ins- 
besondere Tq,  of,  X.  üeber  die  Art,  wie  darüber  durch  Versuche  ein 
angenähert  zutreffendes  Urtheil  gewonnen  werden  kann,  mögen  hier  einige 
Andeutungen  folgen,  deren  Verwerthbarkeit  nicht  auf  die  Lenoir'sche 
Maschine  beschränkt  ist.  Die  Zuverlässigkeit  der  Folgerungen  aus  solchen 
Versuchen  verlangt  vor  Allem,  dass  auf  die  Menge  der  angesaugten  Luft, 
somit  auf  das  Mischungsverhältniss  a  von  Luft  und  Gas,  nicht,  wie 
meistens  geschehen,  aus  dem  gemessenen  Volumen  des  letzteren  und  aus 
dem  vom  Kolben  saugend  durchlaufenen  Räume  geschlossen,  sondern  dass 
das  Luftvolumen  besonders  gemessen,  und  so  mit  Berücksichtigung  der 
fast  gleichen  betreffenden  Druck-  und  Temperaturzustände  das  ev.  auf 
atmosphärischen  Druck  p^  und  atmosphärische  Temperatur  Ta  reducirte 
Geraischvolumen  F«  ermittelt  werde,  das  bei  jedem  Hube  angesaugt  wird. 
Ks  wird  kleiner  gefunden,  als  das  gleichzeitig  vom  Kolben  saugend  durch- 
laufene Volumen  V^  besonders  wegen  der  Erwärmung  in  Berührung  mit 
diesem  Kolben  und  mit  der  Cylinderwand,  welche,  wenn  auch  aussen  von 
Wasser  umflossen,  doch  an  der  Innenseite  erheblich  wärmer  sein  wird, 
als  das  dieselbe  berührende  Gemisch.  Das  Gewicht  des  für  einen  Hub 
neu  angesaugten  Gemisches  sei  =  G^,  das  der  im  schädlichen  Räume 
=  V  mit  der  Temperatur  T  verbliebenen  gasförmigen  Rückstände  =  G. 
Der  Druck  der  letzteren  ist  etwas  grösser,  als  der  atmosphärische  Druck /)q, 
der  Druck  des  unmittelbar  vor  der  Zündung  hinter  dem  Kolben  im 
Cylinder  befindlichen  Gemisches,  dessen  Temperatur  =  Tq  gefunden  werden 
soll,  etwas  <j?o»  ^^^^  mögen  beide  mit  nur  kleinem  Fehler  «= /)q  gesetzt 
werden,  ausserdem  die  specifischen  Wärmen  der  dreierlei  in  Betracht 
kommenden  Gemische  (des  neu  angesaugten,  dos  im  schädlichen  Räume 
verbliebenen  und  des  aus  der  Mischung  beider  hervorgehenden)  constant 
und  gleich  gross  {cp  ^  nc^)  bei  gleich  angenommener  Grösse  auch  ihrer 
Dichtigkeiten,  somit  der  Constanten  22. 

Auf  das  angesaugte  Gemisch  wird  nun  von  der  Atmosphäre  dio 
Arbeit  =a  j?Q  Ffl  übertragen,  während  es  selbst  eine  Arbeit  »=  j?^  F,  auf 
den  Kolben  überträgt,  so  dass  das  innere  Arbeitsvermögen  um  p^  (  F«  —  Fj ) 
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zunähme  y  wenn  nicht  zugleich  eine  gewisse  Wärme  ==  Q  von  der  wär- 
meren Metallmasse  mitgetheilt  würde;  die  resultirende  Zunahme  an  Wärme- 
gehalt des  gesammt^n  Gemisches  ist  deshalb 

Dieser  Zuwachs  ist  auch  (§.  122,  Gl.  14): 

e,0^  (7-0  -  Ta)  +  e,Q  (T,  -T)  =  e,  [(G„  ■\-0)T„-  0„  T,  -  O  7»]. 
woraus,  weil  wegen 


/»«(^i +  n  =  (Öo  +  ö)-B 


(o,  +  Q)%  -  G„Ta-OT  =  ^{v,  +  r-ra-r)  =  ^r^-  r.) 

ist,  sich  die  Gleichung  ergiebt: 

<3  -  (^  +  Jj/'o  (V,  -  r„)  =  ^ (i  +  _^j;,„(r,  -  r. ) 

wegen  AB  =  Cp  —  c„j  oder  endlich 

<2=«-'T^o(^i-^-) 00)- 

Ohne  diese  Wärmemittheilung  vom  Cylinder  wäre  somit  F«  =  V^  unab- 
hängig von  der  Grösse  des  schädlichen  Raums  und  vom  Zustande  des  darin 
zurückgebliehonen  verbrannten  Gemisches;  wegen  Va  <  Fj  ist  aber  that- 
sächlich  Q  positiv.  Nur  um  Tq  zu  finden,  wäre  diese  Betrachtung  nicht 
nöthig  gewesen,  denn  schon  aus  den  Gleichungen  (9)  folgt: 

Mit  Rücksicht  auf  (10)  ergiebt  sich  aber  der  Werth  =  (7^^),  welchen  T^ 
ohne  Mittheilung  der  Wärme  Q  haben  würde,  aus  (11)  mit  F«  =  Fj,  so- 
wie die  Temperaturerhöhung  infolge  dieser  Wärmemittheilung  =  T^  —  {T^. 
Zum  Theil  ist  freilich  letztere  nur  scheinbar,  insofern  auch  F«  um  so  mehr 
<  F]  sein  wird,  je  grösser  die  Geschwindigkeit  des  Kolbens  ist,  und  je 
früher  schon  vor  Ende  des  Hubes  die  Ausströmung  aufhört,  eine  Yerdich- 
tung  im  schädlichen  Räume  bewirkend. 

Betreffende  Versuche  mit  einer  Lenoir' sehen  Maschine  liegen  nicht 
vor.  Bei  Versuchen  von  Slaby*  aber  mit  einem  4  pferdigen  Otto 'sehen 
Motor,  für  welchen  der  hier  an  die  Stelle  des  schädlichen  Raumes  tretende 


*  Zeitschrift  des  VereiiiB  deutscher  Ingenieure,  1886,  S.  691. 
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Compressionaraura  F=0,6l  F^  war,  unter  V^  das  saugend  durchlaufene 
Hubvolumen  des  Cylinders  verstanden,  wurde  z.  B,  F«  =  0,8ö  V^  gefunden 
bei  einer  mittleren  Temperatur  =  60*^  des  Kühlwassers  und  =  465^  der 
Abgase.  Wird  letztere  auch  dem  jeweils  im  Compressionsraume  zurück- 
bleibenden Gasgemisch  zugeschrieben  und  die  atmosphärische  Temperatur 
=  15^  also 

T=27S  +  455  =  728,       Ta  =  288 

gesetzt,  80  ergiebt  sich  nach  Obigem 

Tq  =  425    und    (Tq)  =  ^74,       T^  -  (T^)  =  51^ 

Bei  der  Lenoir 'sehen  Maschine  findet  nun  zwar  die  Ansaugung  und  ent- 
sprechende Wärmemittheilung  nur  ungefähr  während  des  halben  Hubes 
statt,  allein  der  Kolben  pflegt  dabei  eine  höchstens  halb  so  grosse  Geschwin- 
digkeit zu  haben,  als  beim  Otto' sehen  Motor,  dabei  das  Gemisch  hinter 
demselben  (wegen  Mischung  mit  nur  weniger,  im  schädlichen  Räume  ver- 
bliebenen Rückständen)  eine  kleinere  Temperatur,  so  dass  die  Erhöhung 
der  letzteren  infolge  der  Wärmemittheilung  Q  bei  einer  Temperatur  des 
Kühlwassers  von  ungefähr  60^  zu  wenigstens  50  bis  60^  wird  veranschlagt 
werden  dürfen.  Wird  dann  der  schädliche  Raum  =  0,05  des  Hubvolumens, 
also  etwa  V  =  0,1  V^  und,  sofern  die  Temperatur  der  Abgase  =  200^  an- 
gegeben wird, 

T  =  473    und    Ta  =  288 

angenommen,  so  findet  man  (T^)  =  299,  so  dass  in  Ermangelung  zuver- 
lässigerer Angaben  für  vorliegenden  Fall 

Tq  =  350  bis  360 

zu  schätzen  sein  dürfte. 

Mit  Hülfe  dieser  Temperatur  Tq  und  der  durch  Indicatordiagramme 
bestimmten  Maximalpressung  p^  findet  man  die  entsprechende  Temperatur 
bei  der  explosiven  Verbrennung  (abgesehen  von  einer  gleichzeitig  statt- 
findenden geringen  Verdichtung  des  Gemisches): 

77    —    ^1   77 

'  "  Po     ' 

und  dann  bei  bekannten  Werthen  von  m  und  X  das  Verhältniss  e^,  in 
welchem  die  fast  augenblickliche  Verbrennung  des  Gases  stattfindet,  gemäss 
§.  140,  Gl.  (24).  Durchschnittlich  wurde  p^  =  6pQ  gefunden,  womit  und 
mit  To  «  353  =  273  +  80^  sich 

T^  =  1765  =  273  +  1492" 
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ergiebt,  endlich  mit  =  1,5    und    K=  10110: 

a  =     —    =  0,76. 

Thatsächlich  müsste  übrigens  a  noch  etwas  grösser  sein,  bei  Voraussetzmig 
des  idealen  Diagramms  Fig.  114  dann  auch^^  etwas  grösser,  als  der  wirk- 
liche Maximaldruck  gesetzt  werden,  weil  die  Explosion  nicht  ganz  plötz- 
lich stattfindet,  vielmehr  während  der  kleinen  Zeitdauer  von  der  Zfindnng 
bis  zum  Eintritt  der  Maximalpressung  schon  eine  gewisse  Wärmemenge  X 
theils  an  die  Cylinderwand  übergegangen,  theils  zu  Arbeitsleistung  ver- 
braucht sein  wird.  Indem  diese,  zur  Erhitzung  des  Gasgemisches  nicht 
beitragend,  von  aK  abzuziehen  ist,  ergiebt  sich  dann 

7682  +  X 
«  = j^    -   =0,76  +  ? 

Dieses  Verhältniss  a,  hier  durchschnittlich  etwa  =  0,78  bis  0,8  zu  schätzen, 
ist  grösser,  als  angenommen  zu  werden  pflegt;  es  würde  auch  wesentlich 
kleiner  gefunden  ohne  die  nach  Mallard  und  Le  Chatelier  angenommene 
beträchtliche  Zunahme  der  specifischen  Wärme  mit  der  Temperatur.  Nach 
Bestimmung  von  a  ergiebt  sich  ß  durch  Untersuchung  des  ausströmenden 
Gemisches  auf  unverbranntes  Gas;  es  lässt  sich  aber  annehmen,  dass  um 
so  weniger  a  +  /9  <  1  sein  wird,  je  weniger  «i  >  1  ist. 

Der  Exponent  cc  der  polytropischen  Curve,  als  welche  die  Expansions- 
linie angenommen  wurde,  ergiebt  sich,  indem  für  die  Endpunkte  der  Strecke, 
längs  welcher  die  Expansionslinie  des  Indicatordiagramms  einen  genügend 
gleichmässigen  Verlauf  hat,  die  Proportionalwerthe  der  Pressungen  p^ ,  p^ 
und  der  zugehörigen  Volumina  »j,  v^  gemessen  werden.     Aus 

i'i^i*  =i>2^2'  ^o\gt  dann  x  =  |^  :"-|-^»-. 

Durch  entsprechende  Bestinmiung  der  Coordinaten  von  Zwischen  punkten 
kann  die  Zulässigkeit  der  Annahme  solcher  polytropischen  Ebcpansionscurve 
geprüft  werden.  Für  die  Lenoir'sche  Maschine  ergab  sich  nahe  x  ^  % 
erhebliches  Uebergewicht  des  Verlustes  von  Wärme  über  den  Gewinn  durch 
Nachbrennen  erkennen  lassend.  — 
Wird  nun  z.  B.  angenommen: 

Ä'=  10110,       »1  =  1,5;       a -1-/9  =  0,95 
Tq  =  350,       a?  =  2,       (?  =  0,5    und  p^  =  5 j?^, 
womit  die  Bedingung  (8)  wegen  p^  ==  1,25^^  erflillt  ist^  so  würde  aus  (2) 
folgen:  /'w  «  0,75|7o.     Mit  Abzug  von  2^0  werde  jedoch  gesetzt: 

/>«  =  0,735  ;?^,. 
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Au6  (4)  folgt  dann  ^  mit  Ji  :==  30,5  (§.  140),  damit  aus  (5): 

7^  =  0,084. 

Mit  dem  erfahrungsmässigen  Werthe  ?/{  =  0,55  ergiebt  sich  endlich  gemäss 
(6)  die  für  eine  Nutzpferdestärke  stündlich  erforderliche  Gasmenge: 

1,432 


G  =  1,432   Kgr.,    also 


0,588 


=  2,44  Cubikm. 


von  15®  und  normalem  Atmosphärendruck. 


PI?.  115. 


$^.  148.    Ein-  oder  ZweieyllndenDasehinen  mit  piVtslleher  ZUndwif  des  yer- 

diehteten  C^asgemiseheB. 

Seitdem  der  allgemeinen  Anwendung  des  Yiertaktes  in  Deutschland 
g(»mä88  Urtheil  dos  Reichsgerichts  nichts  mehr  im  Wege  steht,  werden  die 
weniger  einfachen  und  schon  deshalb  weniger  ökonomischen  hierher  ge- 
hörigen Zweicylindermaschinen  kaum  noch  gebaut;  den  folgenden  Er- 
örterungen werde  eine  Eincylindermaschine  (Otto's  Motor)  zugrunde  gelegt, 
dessen  Arbeitsdiagramm  übrigens  dadurch  erhalten  werden  kann,  dass  die 
Diagramme  des  Arbeits-  und  des  Pumpcy linders  einer  Zweicylindermaschinc 
aufeinander  gelegt  werden,  sofern  der  Expansionsgrad  des  ersteren  dem 
Compressionsgrade  des  letzteren  gleich  ist. 

Ein  solches  Diagramm  hat  ungefähr  die  Gestalt  abcdefga,  Fig.  115, 
wobei  aber  zu  grösserer  Deut- 
lichkeit die  Curven  ab  und  fa  r 
bezw.  zu  tief  unter  und  zu 
hoch  über  der  geraden  atmo- 
sphärischen Linie  a^  h  gezeich- 
net sind^  Der  Ansaugung 
entspricht  aÄ,  der  Compres- 
»ion  hc,  der  explosiven  Ver- 
brennung cd^  der  Expansion 
de^  der  Ausströmung  efga^ 
insbesondere  ef  der  Voraus- 
strömung. Die  indicirte  Arbeit 
für  eine  Periode  von  4  auf- 
einander folgenden  Hüben  wird  also  durch  die  Flächendiiferenz 

ycdefg  —  yaby 
dargestellt.   Ist  auch  die  abzuziehende  schmale  Fläche,  die  um  so  grösser 
ausfällt,  jo  schneller  die  Maschine  läuft,  gewöhnlich  kaum  messbar,  indem 
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sie  bei  mehrmaligem  Umlauf  des  Zeichenstifts  als  dicker  Strich  erscheint, 
so  kann  sie  doch  hinlänglich  messbar  gemacht  werden  durch  Anwendung 
einer  schwächeren  Feder,  die  den  oberen  Theil  des  Diagramms  unbestimmt 
lässty  den  unteren  aber  in  grösserem  Druckmassstabe  ergiebt.  Zum  Zwecke 
übersichtlicher  Yergleichungeu  und  von  Yorausberechnungen  werde  nun 
aber  wieder  dieses  Diagramm  durch  das  in  Fig.  115  zum  Theil  gestrichelte 
a^bod^e^ba^  ersetzt,  welches,  einem  aller  Nebenumstände  entkleideten 
idealen  Vorgänge  entsprechend,  die  indicirte  Arbeit  zwar  in  der  Fläche 
bcd^e^b  zu  gross  erscheinen  lässt,  dieselbe  indessen  durch  Multiplication 
mit  einem  erfahrungsmässig  zu  bestimmenden  Coefficienten  hinlänglich  au- 
genähert ergeben  kann.  Auch  mögen  dabei  bo  und  d^e^  als  poljtropische 
Curven  angenommen  werden,  bezw.  den  Exponenten  x  und  x^  entsprechend. 
Es  seien  nun  Druck  und  Temperatur  in  den  Zuständen  des  Gemisches, 
welche  dargestellt  sind  durch  die  Punkte 

b  c  d^  «j 

bezw.  =/»o,   Tq        p,  T        ;>!,  T^         p^,  T^; 

f?2    und    Vy^  =  ev2 
die  specifischen  Volumina  des  Gemisches  in  den  Zuständen 

e^  und  b,       bezw.  c  und  d^ , 

unter  v^:v2  —  v^  —  e:l  —  e  das  Verhältniss  des  Compressionsraums  zum 
Hubvolumen  des  Cylinders  verstanden.  Die  indicirte  Arbeit  für  eine 
Periode  von  4  aufeinander  folgenden  Hüben  und  für  1  Kgr.  des 
resultirenden  Gasgemisches  ist  dann: 

jß7  =  öj  </j  e^b  —  «j  cb 

X^  —   1  X  —    l 


oder  wegen 


*^*'^V     x^  -  1       7  X-  l'l 

T>rp 

^  =Pm  iv^  —  0^)  —pvii}  —  e)        -^     (1), 

Po 
wenn  gesetzt  wird: 

p^  [1  -^.-1  p.        1  -  ^-i\ 

(1  —  «9^\^i— 1     p         X  —  1   j 
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»  dem  mittleren  specifischen  Ueberdruck  auf  den  Kolben, 
bezogen  auf  einen  Hub  der  vierhübigen  Arbeitsperiode,  welcher 
nach  erfahrungsmässiger  Schätzung  zu  verkleinern  bleibt. 

Das  in  diesem  Ausdrucke  (2)  vorkommende  Verhältniss,  in  welchem 
der  Druck  durch  die  Entzündung  plötzlich  erhöht  wird,  ist  bei  Abstraction 
von  der  entsprechenden  Verdichtung: 

^;   =A    mit    2'  =  ^, (3), 

und  dabei  1\  bestimmt  durch  die  der  Gleichung  (24)  in  §.  140  analoge 
Gleichung,  nachdem  in  derselben  der  Ausdruck,  welchem  a TT  gleich  gesetzt 
ist,  vergrössert  wurde  im  Gewichtsverhältniss  des  dem  ganzen  Process 
unterworfenen  und  des  jeweils  neu  angesaugten  Gasgemisches,  oder  nach- 
dem aX  selbst  im  umgekehrten  Verhältnisse  verkleinert  wurde,  nämlich, 
unter  T^  die  im  Compressionsraume  zu  Anfang  des  Ansaugens  herrschende 
Temperatur  verstanden,  im  Verhältnisse: 


^2  ^l 


Die  Gleichung,  gemäss  welcher  T^  bei  gegebenen  oder  angenommenen 
Werthen  von  i»,  T,  X  und  a  bestimmt  werden  kann,  ist  somit: 

axil  -  e  ^]  =  [3,254  w  +  0,668  -  (13,9  fn  +  1)  ^^-j-]  (t^  -  t)  + 

+  (0,00028  m  +  0,00057)  (^1»  ^  fi)  .  .  ,  (4). 

Die  mit  1  Kgr.  Gas  von  mittlerer  Beschaffenheit  gewonnene  indicirte 
Arbeit  ist  nun 

^,=  .^M^l^' (5), 

der  Wirkungsgrad  des  entsprechenden  Kreisprocesses: 

'^  "  424  («  +  ß)X ^^^' 

unter  ßX  die  für  1  Kgr.  Gas  durch  Nachbrennen  entwickelte  Wärme  ver- 
standen, endlich  die  Gasmenge,  welche  stündlich  für  1  Nutzpferde- 
stärke verbrannt  wird, 

3600.75 
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wenn  rji  den  indicirten  Wirkungsgrad  bedeutet.     Zwischen  der  Zahl  ^V 
solcher  Pferdestärken,,  der  wirksamen  Eolbenfläche  F,  der  mittleren  Kolbeu- 
geschwindigkeit    c   und  dem  specifischen  Ueberdruck  p^,    der  auf  einen 
Hub    der    im   Uebrigen    als    arbeitslos    vorgestellten   vierhübigon    Arbeit> 
periode  bezogen  wurde,  besteht  aber  jetzt  die  Beziehung: 

lf>N=  -^iiFp^c C8.. 

Der  Voraussetzung,  dass  bei  der  bis  zum  Hubende  dauernden  Expansiuii 
der  Druck   > Pq  bleibe,  entspricht  hier  die  Gleichung: 

Fo      Pi  P   Po      P 
Was  die  in  einem  gegebenen  Falle  oder  im  Mittel  anzunehmenden, 
bezw.    durch    besondere    Untersuchung    zu    bestimmenden    Ele- 
mente betrifft,  so  sei  zunächst  bemerkt,  dass  durchschnittlich  hier 

e  2 

e  =  0,4; = 

1  —  e        6 

=  dem  Verhältniös  des  Compressionsraums  zum  Hubvolumen  des  Cyliiid«»r*« 
zu  sein  pflegt.  Die  Temperatur  (^q),  die  das  resultirende  Ga8geIui^cb 
zu  Ende  des  Saughubes  hätte,  wenn  von  der  Cylinderwand  und  von: 
Kolben  keine  Wärme  hierbei  mitgetheilt  würde,  ist  nun  gemäss  Gl.  (11 

im  vorigen  Paragraph  zu  bestimmen,  indem  darin  /' a  =  V^  und  ^  =  .»  T^ 

gesetzt  wird,  ausserdem  Ta  =  der  atmosphärischen,  T=der  Temperatur 
im  Compressionsraume  bei  Beginn  des  Ansaugens,  von  welchen  jene  =  2^»*^. 
diese  =  der  Temperatur  des  ausströmenden  Gasgemisches,  im  Durch- 
schnitt erfahrungsgemäss  =700  angenommen  werde.  Dann  ergiebt  sich 
{Tq)  =  377  und  bei  Annahme  einer  Erwärmung  von  46®  durch  Berühruui; 
mit  Cylinderwand  und  Kolben: 

Tq  =  377  +  46  =  423  =  273  +  150». 

Auf  die  im  vorigen  Paragraph  erklärte  Weise  fand  Schöttler*  hu- 

Versuchen   mit  einem  4  pferdigen  Otto 'sehen  Motor,   wobei  e  ==  0,4  und 

a  =  9  war, 

x  =  1,235    und    a?j  =  1,365. 

Dabei   war  j^  ==  *^i^Po  gemessen   worden,   der  grösste   Druck  p^  =  lOyv 
Indem  nun  für  dieses  Beispiel  gemäss  Versuchen  von  Slaby  (§.142 
ungefähr 


•  Öcliüttler  „Die  Gasmaschine",  1882,  Ö.  106  u.  ff.   Die  zweite,  gänzlich  luii- 
gearbeitete  Auflage  die.se»  Werkes  konnte  hier  nicht  mehr  beuatzt  werden. 


^=  .  .no«.  =  525;       T,  =  — . 525  =  1694 
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gesetzt  werden  kann^  folgt  aus  den  Gleichungen  (3): 

und  dann  aus  (4)  mit 

Ä'==  10110,       »1  =  0,15.9  =  1,35    und    J  =  0,96 

u  =  0,78. 
Wegen  kleiner  Zeitdauer  der  Explosion  bis  zum  Eintritt  der  Maximal- 
pressung ist  aber  thatsächlich  a  etwas  grösser,  wie  im  vorigen  Paragraph 
ausgeführt  wurde,  und  mag  durchschnittlich 

a«=  0,8 
geschätzt  werden,  einer  nicht  weniger  Yollständigen  augenblicklichen  Ver- 
brennung entsprechend,  als  bei  der  Lenoir' sehen  Maschine.  Nahe  in 
demselben  Verhältnisse,  in  welchem  a  vergrossert  wurde,  ist  dann  unter 
sonst  gleichen  Umständen  gemäss  (4)  bei  Voraussetzung  ganz  plötzlicher 
Explosion  auch  t^  —  t  zu  vergrössem,  wodurch  sich  fflr  den  Fall  des 
Beispiels  2\  =  1724  ergiebt  und  somit  der  Druck,  der  für  den  gedachten 
Zustand  d^,  Fig.  115,  zu  rechnen  wäre, 

1724  ^^^ 

^^  =  52T^  ^  ^^'^^ 

=  3,28.  3,1  ;>o  =  10,17 ;?o- 

kL'^       Uebrigens  kann,  falls  nicht  zugleich  ty  entsprechend  grösser  ist,  a  kleiner 

;3         sein,  wenn  m  und  e  kleiner  sind,  wie  es  zur  Sicherung  möglichster  Voll- 

r.  ständigkeit  der  gesammten  Verbrennung  häufig  der  Fall  ist;  je  weniger 

K        überschüssige    atmosphärische  Luft    und    indifferente   Rückstände    mit   zu 

erwärmen  sind,  desto  unvollständiger  darf  die  explosive  Verbrennung  sein, 

um  gewisse  Maxima  der  Temperatur  und  des  Drucks  zur  Folge  zu  haben, 

bei  gleichwohl  erhöhter  Vollständigkeit  der  ganzen  Verbrennung. 

Diese   Rechnungen,  wenn   auch  im  Wesentlichen  zunächst   nur   auf 
ein  Beispiel  bezogen,  können  wenigstens  Anhaltspunkte  für  die  Annahmen 
gewähren,  welche  die  Benutzung  obiger  Gleichungen  erfordert.  — 
Es  sei  z.  B. 

iL  =  10110,      a  =  8,      m=l,2    und    J  =  0,96; 

das  Verhältniss  des  Compressionsraums  zum  Hubvolumen: 

€  3 
=0,6  entsprechend  e  =  - 

Graibof,  tbeoret.  Muchinenlehr«.    III.  56 
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und  angenommen: 

a  +  ß  =  0,95  nebst  a:  =  1,235    und    arj  =  1,365;       T  =  700 

SS  der  Temperatur  der  Rückstande  im  Compressionsraum.  Nach  GL  (11) 
im   Yorigen  Paragraph    ergiebt   sich   dann    bei    absoluter  Lufttemperatur 

=  288: 

288  "^  700 
wozu  angenommen  sei:  Tq  =  420.     Nun  ist 

;,  =  |S  »  3,358 j,o;       2'=p§T-529; 

und  wenn  die  höchste  Temperatur  T^ ,  die  bei  ganz  plötzlicher  theilweisen 
Verbrennung  in  dem  durch  den  Punkt  d^j  Fig.  115,  dargestellten  Punkte 
eintreten  würde,  =  1800  angenommen  wird  (eine  der  Grössen  T^,  p^ 
oder  u  muss  nothwendig  angenommen  werden),  so  folgt 

i'i  =  §i^  =  3,403/7  =ll,43i?o 
und  ergiebt  sich  aus  Gl.  (4)  wegen 

l-cp  =  0,775:     «=^0,78 

ohne  Bedürfniss  nachträglicher  Yergrösserung,  indem  dieses  cc  nur  für 
den  idealen  Vorgang  gelten  soll,  auf  Grund  dessen  es  bei  Voraussetzung 
von  2\  =  1800  bestimmt  wurde.  Wahrend  nun  nach  (9)  nahe  p^  =  3pQ 
ist,  findet  man  aus  (2):  pm^  3,89  j7q,  wofür  jedoch  mit  einem  Abzug  von 
4^/q  wegen  Abrundungen  des  Diagramms  und  mit  Rücksicht  auf  dessen 
subtractive  schmale  Fläche 

p«=3,73;>o 
gesetzt  werde.     Mit  B  =  30,5  folgt  endlich  aus  (1),  (5)  und  (6): 

,;  =  0,167 
sowie  mit  i]i  =  0,75  der  stündliche  Gasverbrauch  für  eine  Nutzpferdestärke: 

G  =  0,527  Kgr.   oder   ^411^  =  0,9  Cubikm. 

0,588 

Die  Vergleichung  mit  dem  zu  Ende  des  vorigen  Paragraph  berechneten 
Beispiel  einer  Lenoir 'sehen  Maschine  lässt  den  erheblichen  Vortheil  der 
Compression  erkennen  sowohl,  was  die  Oekonomie  des  Betriebes,  als  was 
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die  Grösse  der  Maschine   betrifft.     Zwar  hat  sich  —  »»  nur  1,27  mal  so 

4 

gross  ergeben,  als  früher  pm'j  doch  reicht  für  eine  gegebene  Zahl  N  von 
Pferdestarken  eine  in  höherem  Grade  kleinere  Kolbenfläche  jP  aus  wegen 
der  grösseren  Werthe  von  f^i  und  der  mittleren  Kolbengeschwindigkeit  e. 
Die  Zulässigkeit  schnelleren  Ganges,  ohne  heftige  Stosse  befürchten  zu 
müssen,  ist  besonders  dadurch  begründet,  dass  eine  Richtungsumkehr  des 
Drucks  auf  den  Kolben  nur  beim  Uebergang  von  der  Ansaugung  zur 
Oompression  stattfindet,  wenn  dieser  Druck  sehr  klein  ist,  während  der 
Kolben  einer  Lenoi raschen  Maschine  abwechselnd  auf  der  einen  und  auf 
der  anderen  Seite  vom  Explosionsdrucke  belastet  wird.  Die  kleinere 
Maschine  mit  sanfterem  Gang  hat  dann  auch  einen  grösseren  indicirten 
Wirkungsgrad  zur  Folge.  — 

Die  durch  Yerbrennung  oder  durch  Zuführung  von  aussen  in  einem 
Zeitelement  dem  Gasgemisch  mitgetheilte  Wärme  dQ  ist,  alge- 
braisch verstanden,  nach  §.  122,  Gl.  (2): 

dQ=^^(c,pdV+c^Vdp), 

unter  p  den  augenblicklichen  Druck,  V  das  augenblickliche  Volumen 
verstanden,  welche  mit  Hülfe  des  Indicatordiagramms  und  der  bekannten 
Grössen  des  Compressionsraums  und  des  Hubvolumens  bestimmbar  sind. 
Sofern  auch  das  Gewicht  =  Q  des  Gasgemisches  berechnet  werden  kann, 
damit  die  betreffende  Temperatur  T  wegen  pV^  GBT,  lassen  sich  auch 
Cp  und  c^  als  Functionen  dieser  Temperatur  bestimmen.  Einfacher  und 
übersichtlicher  gelangt  man  zur  Konntniss  dieser  Wärmemengen  Q  bei 
Voraussetzung  constanter  Werthe  von  c„undcp  =  nc„y  und  zwar 
für  beliebige  Theile  des  ganzen  Vorgangs,  durch  eine  von  Zeuner  so 
genannte  Abbildung  des  Indicatordiagramms.     Mit 

Vdp  =  d(pV)^pdV 
folgt  nämlich  aus  obigem  Ausdrucke  für  dQ\ 

oder  wegen  AR  =  Cp  —  c„  ^  (n  —  1)^»: 

'^^-  =^  -/^-^dlln(pr)  +  (n  -  1)/«F] 

oder  endlich  nach  Division  durch  /n  10,  wodurch  die  natürlichen  Loga- 
rithmen (In)  in  Brigg'sche  Logarithmen  (lg)  übergehen, 

56* 
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^o'^-^^-^'  I    (.„, 

Die  Abbildung,  nämlich  der  in  sich  zurücklaufende  Ort  von  Punkten,  deren 
Abscissen  =  P  und  deren  Ordinaten  =  pV,  somit  proportional  den  be- 
treffenden Temperaturen  T  sind,  hat  nun,  wie  Gl.  (10)  ersehen  lässt,  die 
Eigenschaft,  dass  die  von  irgend  einem  Stücke  der  Abbildung  sich  senk- 
recht |zur  P-Axe  bis  zu  dieser  erstreckende  Fläche  die  (mit  einer  Con- 
stanten multiplicirte)  "Wärme  ergiebt,  welche  bei  der  betreffenden  Zustands- 
änderung  mitgetheilt  wurde;  sie  ist  positiv  oder  negativ,  jenachdem  das  be- 
treffende Curvenstück  im  Sinne  zu-  oder  abnehmender  Abscissen  P  verläuft. 
Solche  Darstellung,  wenn  sie  auch  für  den  wichtigsten  Theil  des 
ganzen  Vorgangs  (Explosion  und  Expansion)  nur  das  Ergebniss  von  zwei 
entgegengesetzten  Einflüssen  ("Wärmeentwicklung  durch  Verbrennung  und 
"Wärmeabgabe  an  die  "Wände)  erkennen,  die  Einzelgrössen  derselben  aber 
unbestimmt  lässt,  kann  gleichwohl  zu  wesentlichen  Aufschlüssen  beitragen. 
So  müsste  z.  B.,  wenn  die  Compressionslinie  des  Indicatordiagramms  (bc^ 
Fig.  115)  wirklich  eine  poly tropische  Curve  wäre  mit  a:  >  1 ,  wie  an- 
genommen wurde,  die  Abbildung  dieser  Curve  stetig  ansteigen,  zunehmen- 
den Temperaturen  entsprechend.  Bei  einem  von  Zeuner*  benutzten 
Diagramm  ist  das  nicht  der  Fall,  senkt  sich  vielmehr  diese  Abbildung 
zuerst  im  Sinne  der  negativen  P-Axe  und  steigt  erst  spater  im  Sinne 
wachsender  P,  anfangs  abnehmender  Temperatur  bei  überschüssiger  "Wänne- 
entziehung,  später  zunehmender  Temperatur  bei  überschüssiger  Wärme- 
mittheilung  entsprechend;  freilich  zeigt  auch  schon  die  Compressionscurve 
dieses  Indicatordiagrammes  selbst  eine  merklich  andere  Gestalt,  als  der 
Fall  zu  sein  pflegt,  anfangs  etwas  abnehmenden,  erst  später  wesentlich 
zunehmenden  Druck.  Uebrigens  wird  der  "Werth  solcher  Darstellung  und 
der  daraus  gezogenen  Folgerungen  durch  die  zweifelhafte  Annahme  con- 
stanter,  vor  und  nach  der  Verbrennung  gleicher  "Werthe  von  Cp  und  c^. 
beeinträchtigt;  auch  könnte  bei  nur  örtlicher  Verbrennung  des  ungleich- 
massig  zusammengesetzten  Gemisches  die  Temperatur  gleichzeitig  an  ver- 
schiedenen Stellen  verschieden  sein,  sowie  auch  der  Druck,  wenn  schon 
gleichförmiger  vertheilt,  doch  wegen  der  durch  die  Explosion  bewirkten 
stürmischen  Bewegung  nicht  ganz  unerheblich  kleiner  gefunden  werden 
mag,  als  ohnedem  der  Fall  wäre;  der  letztere  Umstand  beschränkt  schon 
die  Zuverlässigkeit  des  Indicatordiagramms.  — 
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§.   143.     MASCHINEN    MIT   PLÖTZL.  ZÜNDUNG   DES    YERDIGHT.  GEMISCHES.       885 

Aus  dem  Vorhergehenden  ist  zu  schliessen,  dass  bei  der  Mannig- 
faltigkeit in  Betracht  kommender  Umstände  und  der  vielfachen  Unsicher- 
heit theoretischer  Berücksichtigung  ihrer  sich  gegenseitig  bedingenden 
Einflüsse  die  thunlichst  vortheilhafte  Entwicklung  der  Construction  und 
des  Betriebes  von  Gasmotoren  ganz  besonders  von  planmässig  geleiteten 
Versuchen  zu  erwarten  sein  wird,  welche  vor  Allem  den  Einfluss  des 
Expansions-  und  Compressionsgrades  e,  des  Mischungsverhältnisses  a,  der 
Schnelligkeit  des  Ganges  und  der  Temperatur  des  Kühlwassers  betreffen. 
Durch  theoretische  und  allgemeine  Erwägungen  lassen  sich  in  Betreff 
dieser  Umstände  im  Wesentlishen  wohl  Vermuthungen  aussprechen,  die 
aber  durch  Versuche  geprüft  und  quantitativ  bestimmt  werden  müssen. 
Je  bedeutender  die  Expansion  und  Compression,  je  kleiner  also  e 
ist,  eine  desto  vollständigere  und  zwar  plötzliche  Verbrennung  des  stark 
verdichteten  Gemisehes  ist  zu  erwarten;  desto  vollständiger  ist  dann  auch 
die  Ausnutzung  der  entwickelten  Wärme  durch  Verwandlung  in  Arbeit, 
desto  kleiner  die  Temperatur  der  Abgase,  wodurch  der  Verlust  an  Wärme 
vorwiegend  bedingt  wird.  Je  kleiner  das  Mischungsverhältniss  a, 
je  weniger  also  überschüssige  Luft  vorhanden  ist,  desto  weniger  braucht 
e  und  damit  die  Menge  rückständiger  Gase  verkleinert  zu  werden,  um 
gleichwohl  eine  hohe  Maximaltemperatur  und  einen  grossen  Maximaldruck 
zu  erhalten;  um  beide  durch  die  Expansion  genügend  auszunutzen,  müsste 
dann  freilich  e  um  so  kleiner  sein.  Die  Verkleinerungen  von  a  und  e 
sind  dadurch  begrenzt,  dass  die  Verbrennungstemperatur  sich  derjenigen 
nähert,  bei  welcher  Dissociation  beginnen  würde.  Die  Schnelligkeit 
des  Ganges  darf  um  so  weniger  gesteigert  werden,  je  kleiner  a  und  e 
sind,  damit  die  Temperaturen  der  Abgase  und  der  Cylinderwand  nicht 
übermässig  wachsen;  auch  nimmt  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  die 
Steilheit  der  Explosionscurve  des  Indicatordiagramms  ab  und  die  Breite 
des  subtractiven  unteren  Flächenstreifens  zu,  beides  einer  abnehmenden 
indicirten  Arbeit  entsprechend.  Die  Temperatur  des  Kühlwassers 
wird  schon  deshalb  kaum  von  erheblichem  Einflüsse  sein  können,  weil 
ihre  möglichen  Schwankungen  im  Vergleich  mit  der  durchschnittlich  viel 
höheren  Temperatur  des  Gasgemisches  im  Cylinder  nur  gering  sind;  ist 
aber  einmal  einer  gewissen  Höhe  dieser  Temperatur  (etwa  60^)  ent- 
sprechend der  Kolben  so  eingeschliffen,  dass  er  ohne  übermässige  Reibung 
genügend  dicht  hält,  so  ist  es,  wie  Slaby  hervorhebt,  allerdings  rathsam, 
.  dieselbe  nicht  erheblich  zu  ändern,  um  nicht  (infolge  von  Zusammen- 
ziehung oder  Ausdehnung  des  Cylinders)  bei  Verkleinerung  die  Reibung 
oder  bei  Vergrösserung  die  Durchlässigkeit  für  Gase  zu  steigern. 
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§.  144.  Zwei-  oder  Dreiejlinderniascliineii  mit  allmftliliclier  Zflndmig'  des  rer- 
diehteten  Gasg'emisehes,  insbesondere  bei  erliebliebem  Uebersehnss  Ton  Luft. 

Wenn  eine  solche  Zweicylindermaschine  gemäss  den  Andeutungen 
unter  3),  §.  141,  so  eingerichtet  ist,  wie  die  Maschine  Yon  Simon 
bei  Abstraction  von  der  Unterstützung  ihrer  Wirkung  durch  Wasserdampf, 
den  die  Abgase  entwickeln  ^  so  ist  das  Arbeitsdiagramm  im  Princip  dar- 
zustellen  durch  Fig.  116,    erhalten    durch  Aufeinanderlegen  der  idealen 

Indicatordiagramme    A  B  C  D    des 
^'*^^^®  Pump-  und  DEFGA  des  Arbeits- 

cylinders,  so  dass  durch  die  Fläche 

^  C  E  F  G  B    ^\e    überschüssig    ge- 

\  wonnene  indicirte  Arbeit  dargestellt 

Nw  wird.      Das    längs  AB    bei    atmo- 

^^^^  ^^^  sphärischem  Druck  von  der  Pumpe 

Jf\        l  angesaugte  Gemisch   wird    in   der- 

O       Cf  E^        "B^     1f^  selben  längs  Bö  bis   zum  Zustande 

^p  T  comprimirt  und  längs  CD  in 
den  Behälter  geschafft,  aus  welchem  es,  an  einer  Flamme  sich  stetig  entzündend 
und  dadurch  bei  fast  demselben  Druck  /?j  bis  zur  höheren  Temperatur  T, 
erhitzt,  in  den  Arbeitscylinder  längs  Z)^  angesaugt  wird,  darauf  in  diesem 
längs  EE  expandirt  und,  längs  ^6^  bei  constantem  Volumen  auf  atmo- 
sphärischen Druck  reducirt,  längs  QA  vom  Arbeitskolben  ausgetrieben 
wird.  Die  Temperatur  T,  kann  hier  gemäss  §.  140,  Gl.  (23)  bestimmt 
werden,  indem  die  Verbrennung  als  vollständig  anzunehmen  ist  Indem 
übrigens  ein  erheblicher  Vortheil  gegenüber  dem  Otto'schen  Motor  von 
dieser  Einrichtung  kaum  zu  erwarten  ist,  wie  auch  bisherige  Erfahrungen 
trotz  Beihülfe  von  Dampfdruck  lehren,  betreffende  Versuche  aber  einst- 
weilen zu  weiteren  Schlüssen  nicht  zuverlässig  und  vollständig  genug 
vorhanden  sind,  mögen  hier  nur  die  zwar  überhaupt  bisher  nicht  aus- 
geführten, aber  für  grossere  Ausführungen  von  Köhler*  mit  Grund 
empfohlenen  Maschinen  mit  allmählicher  Verbrennung  verdich- 
teten Gases  in  einem  getrennt  davon  zugeführten  erheblichen 
Ceberschuss  verdichteter  Luft  gemäss  §.141  unter  4)  einer  näheren 
Betrachtung  unterworfen  werden.  Sofern  es  sich  hier  nur  um  das  Princip 
handelt,  werden  dabei  mit  Köhler  die  specifischen  Wärmen  als  Constante 
vorausgesetzt  und  auch  sonst  gewisse  ideale  Voraussetzungen  gemacht. 


•  ,, Theorie  der  Gasmotoren",  S.  89  ii.  ff. 
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Solchen  Gaskraftmaschinen  liegt  der  folgende  Gedankengang  Eöhler's 
zugrunde.  Sie  würden  ähnlich  wirken  wie  die  in  §.  138  besprochenen 
offenen  Luftmotoren  mit  geschlossener  Feuerung,  wenn  man  in  einem 
geschlossenen  Behälter  als  Feuerraum  Gasflammen  brennen  Hesse ,  durch 
welche  besonders  eingeführte  comprimirte  Luft,  deren  Druck  dem  im 
Behälter  herrschenden  entspricht,  erwärmt  wird,  dann  diese  erwärmte 
Luft  zusammen  mit  den  Yerbrennungsproducten  des  Gases  in  einen  Ar- 
beitscyllnder  hinter  dessen  Kolben  leitete,  wo  sie  zunächst  mit  Yolldruck, 
dann  durch  Expansion  wirkt,  endlich  vom  zurückkehrenden  Kolben  aus- 
getrieben wird.  Zur  Speisung  der  Gasflammen  muss  eine  Gaspumpe,  zur 
Beschaffung  der  Luft  eine  Luftpumpe  vorhanden  sein.  Statt  mit  reinem 
Gase  können  auch  mit  einem  gasreichen  Gemisch  von  Gas  und  Luft  die 
Brenner  gespeist  werden  bei  Vorsorge  gegen  ein  Zurückschlagen  der 
Flammen.  Solche  Maschinen  bieten  den  Yortheil,  beliebig  grosse  Luft- 
mengen zur  Anwendung  bringen  zu  können,  ohne  die  Zündfähigkeit  zu 
beeinträchtigen.  Indem  durch  Erwärmung  dieser  Luft  eine  schädliche 
Temperaturerhöhung  vermieden  wird,  Kühlwasser  und  Wärmeentziehung 
durch  dasselbe  erspart  bleiben,  würde  freilich  die  in  grösserer  Menge, 
wenn  auch  weniger  warm  ausströmende  Luft  eine  grössere  Wärmemenge 
entführen  können,  falls  sie  nicht,  was  hier  leicht  geschehen  kann,  zur 
Yorwärmung  von  Gas  und  Luft  benutzt  würde.  Der  dann  immerhin 
noch  verbleibende  Uebelstand  erheblicher  Wärmeverluste  des  zur  Gas- 
feuerung kaum  genügend  dauerhaft  herzustellenden  Behälters  ist  schliess- 
lich dadurch  zu  vermeiden,  dass  die  Feuerung  in  den  Arbeitscylinder 
verlegt  wird,  was  der  Gaszustand  des  Brennstoffs  gestattet. 

Einrichtung  und  Wirkungsweise  eines  derartigen  Gasmotors  sind  also 
im  Wesentlichen  folgende.  In  zwei  Compressionspumpen,  bezw.  für  Ghis- 
oder  reiches  Gasgemisch  und  für^  Luft,  werden  beide  Theile  gesondert 
bis  zu  gleichem  Druck  verdichtet  und  je  einem  Behälter  zugeführt,  aus 
welchem  sie  durch  je  einen  Kegenerator  hindurch,  der  vorher  von  den 
warmen  Abgasen  durchströmt  wurde,  aus  besonderen  Oeffnungen  in  den 
ungekühlten  Arbeitscylinder  treten,  während  dessen  Kolben  einen  Theil 
seines  Hubes  durchläuft;  das  aus  den  betreffenden  brennerartigen  Oeff- 
nungen strömende  Gas  entzündet  sich  hierbei  an  einer  beständig  brennen- 
den kleinen  Flanmie.  Das  Gemisch  von  Yerbrennungsproducten  mit  ver- 
hältnissmässig  viel  überschüssiger  Luft  expandirt  nach  der  Absperrung 
während  des  übrigen  Theils  des  Hubes  und  wird  vom  zurückkehrenden 
Arbeitskolben  durch  die  Regeneratoren  hindurch  ausgetrieben. 

Wird  der  Luftpumpen-  mit  dem  Arbeitscylinder  vereinigt,   so  dass 
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dieser  mit  Hinzufügung  eines  Compressionsraums  abwechselnd  bei  einer 
Kurbelumdrehung  als  Luftcompressionspumpe,  bei  der  folgenden  als  Ar- 
beitsmaschine dient;  so  ist  der  Vorgang  folgender.  Die  Gasgemiscbpumpe 
schafft  verdichtetes  brennbares  Gemisch  in  einen  Behälter.  Der  Arbeits- 
kolben saugt  beim  ersten  Hube  Luft  aus  der  Atmosphäre  und  verdichtet 
sie  beim  zweiten  Hube  in  den  Compressionsraum  hinein  bis  zu  dem  in 
jenem  Behälter  herrschenden  Druck;  aus  diesem  strömt  das  brennbare 
Gemisch  während  des  ersten  Theils  des  dritten  Hubes  durch  den  Regene- 
rator hindurch  in  den  Arbeitscylinder,  wo  es,  an  einer  Flamme  sich  stetig 
entzündend,  demnächst  sammt  der  schon  vorhanden  gewesenen  über- 
schüssigen Luft  expandirt,  dann  das  Ganze  beim  vierten  Hube  bis  auf 
den  im  Compressionsraum  verbleibenden  Rest  durch  den  Regenerator 
hindurch  ausgetrieben  wird.  Sofern  in  diesem  Falle  die  Luft  nicht  vor- 
gewärmt wird,  um  nicht  durch  ihre  Compression  die  Temperatur  so  zu 
erhöhen,  dass  Kühlung  des  Arbeitscy linders  sammt  Compressionsraum 
rathsam  wäre,  (bei  besonderer  Luftpumpe  kann  diese  gekühlt  sein),  ist 
der  Gaspumpe  zur  Compression  und  dem  Regenerator  zur  Yorwärmung  hier 
nicht  ev.  reines  Gas,  sondern  nur  ein  noch  sicher  brennbares  Gasgemisch 
zugewiesen  worden. 

Bei  dieser  Zweicylindermaschine  könnte,  wie  Köhler  hervorhebt, 
der  Kreisprocess  im  Princip  ein  fast  vollkommener  sein,  entsprechend 
Mittheilung  und  Entziehung  von  Wärme  bezw.  bei  höchster  und  bei 
niedrigster  Temperatur.  Abgesehen  nämlich  vom  ersten  und  vierten  Habe 
des  Arbeitskolbens,  womit  Arbeiten  nur  nebensächlich  verbunden  sind, 
die  betreffenden  Yolumendruckcurven  sich  fast  decken,  könnte  man  die 
Temperatur  constant  erhalten  sowohl  zu  Anfang  des  zweiten  oder  Com- 
pressionshubes  durch  Einspritzen  von  etwas  Wasser,  wie  zu  Anfang  des 
dritten  oder  Expansionshubes  durch  Einführung  einer  entsprechend  be- 
grenzten Menge  verbrennenden  Gases,  während  im  Uebrigen  die  Com- 
pression zu  Ende  des  zweiten,  die  Expansion  zu  Ende  des  dritten  Hubes 
im  ungekühlten  Cy linder  nahe  adiabatisch  stattfänden.  Indessen  würde 
dann,  wie  schon  aus  §.  123  zu  schliessen  ist,  der  Vortheil  der  Vergrösse- 
rung  des  Wirkungsgrades  solchen  Processes  durch  den  Nachtheil  nöthiger 
Vergrösserung,  also  Vertheuerung  der  Maschine,  verbunden  mit  Verklei- 
nerung ihres  indicirten  Wirkungsgrades  ohne  Zweifel  mehr  als  auf- 
gewogen werden. 

Mit  Köhler  werde  aber  jetzt  eine  Dreicylindermaschine  voraus- 
gesetzt, in  deren  Pumpen  infolge  entsprechender  Kühlung  isothermischc 
Compression  stattfindet  bei  adiabatischer  Expansion  im  ungekühlten 
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Arbeitscylinder.  Indem  dabei  die  Arbeiten  der  Pumpen  durch  Summirung 
der  betreffenden  Volumina  zusammen  durch  ein  einziges  Diagramm  dar- 
gestellt werden,  und  dieses  mit  dem  Diagramm  des  Arbeitscylinders  yer- 
bunden  wird,  kann  auch  hier  die  Figur  116  zugrunde  gelegt  werden,  in 
welcher  bei  Voraussetzung  gleichzeitiger  Hübe  aller  Kolben  durch  AB  die 
Summe  der  Hubvolumina  beider  Pumpen,  durch  A  G  das  Hubvolumen  des 
Arbeitscylinders  dargestellt  ist,  durch  AB  OD  die  überschüssige  Com- 
pressionsarbeit  in  jenen,  durch  DUFGA  die  überschüssige  Expansions- 
arbeit in  diesem,  durch  BCJSFG  die  resultirende  indicirte  Arbeit  für 
ein  Spiel,  nämlich  für  einen  Doppelhub  bei  einfacher,  für  einen  einfachen 
Hub  bei  doppelter  Wirkung;  BC  ist  Isotherme,  UF  Adiabate,  DCF  und 
ABG  entsprechen  constantem  Druck,  FG  constantem  Volumen.  Bei  einst- 
weiliger Abstraction  von  Vorwärmung  seien  nun  Druck,  specißschcs 
Volumen  und  Temperatur  in  den  Zuständen  des  Gemisches,  die  in  Fig.  116 
dargestellt  sind  durch  die  Punkte 

B  C  F  F 

bezw.  =  Pq,  t?^,,  Tq         ;?!,  v,  Tq         ;?„  r^,  Tj         p^,  v^j  T^. 
Mit  den  Bezeichnungen 

'""    —  ^  y  m     —   '   »  "     —  T V"^/ 

ist  dann: 

1  Gp  TW 

ü  =  —  t?o  =  -  -   V..    und    v.  =s  TV  =  — ^  V, (2) 

71  71  71      " 

und  mit  c^  =  ncy\ 

..-..(:;)•-..  (7)" (.') 

'-  -  -.  ef" '  -  -.  ra""' <^'- 

Die  indicirte  Arbeit   für   einen  Hub    der  doppeltwirkenden 
Maschine    und    für    1  Kgr.    des    Gemisches    ist    mit    Rücksicht    auf 
§.  122,  (13)  und  (20): 
F  =  C^  GFE^  -J-  E^  EFF^  -F^  (^^^x  -  B^BCC^ 


Po 


.,„.(._  „1+^.^ 


Wird  dieselbe  =  2^1«  t?2  gesetzt,  so  ist 


v^  = 
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und  es  bedeutet  p^  den  mittleren  specifischen  Ueberdnick,  mit  welchem 
das  Hubvolumen  des  Arbeitscy linders  zu  multipliciren  ist,  um  bei  doppelter 
Wirkung  die  ganze  indicirte  Arbeit  für  einen  Hub  zu  erhalten.  Mit 
Rücksicht  auf  (3)  und  (4)  ist  übrigens  auch: 

ET^  _  ÄTi     Tt    _  RIq    1 
Fi    "    Pi     ^V'  ^    Po     V 

^  =  i'«-3  =  ^   ^^' (6). 

Po     9 

Die  mit  1  Kgr.  Gas  gewonnene  indicirte  Arbeit  ist  jetzt,  wenn  zu  voll- 
kommener Verbrennung  desselben  Z  Kgr.  Luft  nöthig  sind,  aber  »iZKgr. 

zugelassen  werden, 

E,^(fnL+l)E (7), 

worin  m  bei  bisheriger  Bedeutung  von  K  und  bei  Annahme  constanter 
specifischer  Wärme  Cp  bestimmt  ist  durch  die  Gleichung: 

K=  (mL  +  l)c,(r,  -  To) (8). 

Schliesslich  sind  der  Wirkungsgrad  i;  des  Kreisprocesses  der  gleich- 
werthigen  geschlossenen  Maschine  und  das  Gewicht  G  des  zu  1  Nutz- 
pferdestärke stündlich  nöthigen  Gases: 

^1  A    n        '^600.75  ^.^ 

unter  //,•  den  indicirten  Wirkungsgrad  verstanden. 
Wird  z.  B.  mit  if  =  10000  und  L  =  13,9 

^^,  =  300,       ;r  ==  8,       qp  =  1    und    t  ==  2,5 

angenommen,  also  T^  =  750  =  273  +  477^,  ferner  mit  Rücksicht  auf  den 
verhältnissmässig  geringen  Gasgehalt  des  Gemisches,  der  auch  zusammen 
mit  der  weniger  hohen  Maximaltemperatur  T^  die  Voraussetzung  constanter 
specifischen  Wärme  weniger  zweifelhaft   erscheinen   lässt. 

/*  =  1,4    und    n  =  30,    also    c>  =  AR----   =  0,248, 

it  —  1 

so  ergiebt  sich 

/>2  =  l,57;?o    w»d    ^2  =  1^^*^  ^0  =  471 

;?«==  l,75;>o 

64 
i7jZ  +  1  =  90 ,    also    m  =  6,4    entsprechend    a  =    -^     =  42,7 

0,15 

Vi  =  0,334 

und  mit  beispielsweise  iii  =  0,7: 

G  =  0,272  Kgr.,    entsprechend    0,46  Cubikm. 

Gas  für  die  Pferdestärke  und  Stunde.  Vom  wirthschaftlichen  Wirkungs- 
grade /;«,  (§.121,  Gl.  1)  ist  der  Factor  y/j  =  1,  ^/^  =  1  angenommen,  also. 
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abgesehen  von  Wärmeverlusten  durch  Leitung,  Strahlung  und  infolge  von 

Undichtigkeiten, 

Vw  =  ^;  ^i  =  0,234. 

Sofern  mit  Rücksicht  auf  die  Temperatur  T^  der  Abgase  eine  Vor- 
wärmung um  100**,  also  von  Tq  =  300  auf  T^  =  400  wohl  zulässig  er- 
scheint, wäre  dann  in  Gl.  (8)  unter  übrigens  denselben  Umständen 

I\  -  T=  350    für    T^  -  T^  =  450 

zu  setzen;  im  Verhältniss  7:9  würden  also  mL  +  \  und  E^  grösser, 
somit  auch  ;;  grösser  und  G  kleiner.  Die  Stundenpferdestärke  würde  nur 
noch  0,36  Cubikm.  Gas  erfordern. 

"Während  für  kleinere  Leistungen  der  einfachere  Otto'sche  Motor 
vorzuziehen  bleiben  wird,  kann  dagegen  mit  Köhler  die  Concurrenz- 
fähigkeit  dieser  Dreicylindermaschine  gegenüber  grösseren  Dampfmaschinen 
unter  Umständen  wohl  erwartet  w^erden.  Wird  ihr  Gasverbrauch  für  die 
Pferdestärke  und  Stunde  bei  möglichster  Vorwärmung  mit  Rücksicht  auf 
Nebenumstände  zu  0,4  Cubikmeter  angenommen,  so  würde  sie  bezüglich 
auf  den  Brennstoffverbrauch  mit  einer  Dampfmaschine  concurriren  können, 
welche  1,5  Kgr.  Steinkohle  zum  Einheitspreise  von  1,4  Pf.  für  eine 
Stundenpferdestärke  verbraucht,  wenn  das  Cubikmeter  jenes  Gases  für 

1,5. 1,4  __     j,  p^ 

zu  haben  wäre.  Bei  der  kaum  versagenden  stetigen  Zündung  kann 
übrigens  ein  Gas  verwendet  werden,  dessen  Heizwerth  zwar  kleiner  ist, 
jedoch  in  geringerem  Grade  als  sein  Preis.  Bei  der  Vergleichung  in 
wirthschaftlicher  Beziehung  kommt  auch  zu  Gunsten  der  Gaskraftmaschinc 
iu  Betracht,  dass,  abgesehen  von  sonstigen  Vorzügen  derselben,  ihr  bei 
gleicher  Leistung  höherer  Preis  durch  den  Wegfall  der  Kesselanlage  mit 
Bedienung  vermuthlich  mehr  als  aufgewogen  wird. 


Berichtigungen. 


Seite  187,  Zeile  4  lies:  —  statt        --  • 

z  z 

Seite  188,  Zeile  6  v.  u.  lies:  ihre  statt  seine. 

Seite  333,  Zeile  6  v.  u.  lies:  (V2  -  l)  stritt  (l/2  ^^). 

Seite  341,  Zeile  16  lies:  x^  —  tr"  —  ir.^. 

Seite  343,  Zeile  9  lies:  :E  statt  e. 

Seite  403,  Zeile  18  lies:  mitgetheilte  Wärmemenge  statt  gesammte  Volumenäudcruug. 

Seite  417,  Zeile  7  v.  u.  lies:  Wandfläche  des  Heizcanals  statt  Heizflä<:he  des  Heizc&nals. 

Seite  418,  Zeilen  4  und  5  lies:   i^o  ""  'i »  h^hf  ^i""  h  "3****  'i  "~  'o »  '^  ""  'n  'i  —  's- 

kA  h 
Seite  451,  Zeile  7  ist  zu  streichen:   =  -  ^\r~,  • 

c  2t  {B  (?) 

Seite  451,  Zeile  8  lies:  abnehmender  Wanddicke  statt  der  Wanddicke. 

Seite  488,  Zeile  6  v.  u.  lies:  Wasseräquivalent  statt  Wärmeäquivalent. 
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